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Resumen

La demanda de enorgda clécirien v los desalios cus el planeta presenla debideo al ca-
lketlamienso globml por ol consumo desmedido de combustibles fsiles ha eondueids al
deswrrollo de lecnologins amigables con el medio ambiente, entie ellas Ta encrpia edlica.
en donde la enerefy eindtica Jdsl vVento o5 transformads cn enersin eltettics mediante
turbinas edlicas. Thno de los componentes mds imporantes de uus lurbina edlics es ol
penerador eléctrico que corvierte la energla cinética rotacional de los dlabes en enorgia
eléctrica, Bl ratudio de estos sistemas incuyve un andlisis eléeirio, miaEnético, esbrie-
turad ¥ férarac, asi come de los sistemas de coutrol, entre otros. Tate trabyajo s enfoca
4l andligis térmico de un generador sineroms de neoes permanentes {PMSG por sus
dglas en inglés) de baja potencia, 30 kLW,

El funcionamicnto corrcete de los generadores requicre que el sistema opere &n comli-
clones oplimas do veloedd ad, tommpetatura, enfre niros pacfunetros, Bl funsonamiento
firern de los limires pormitidos padiia ocasionse disminucidn en Lo efidiencia de trapsfor
marion, mayor dosgaste de los componenies o dafios en svs sistemaz, De lorma memeral,
la tranzlonmacidn de cnergla conlleva péndidas, dendo una de las més relevintes las
pirdidas por efecte Joule ¥ friccddn, Fn particular, ssias pérdidas producen calents
mignty del sisteron, es decir, Incrementan su lowperaburs. Kadsten difersntes metodos
para analizar térmicamente yn sisterna: analiticos, experimentales ¥ numéricos, En este
trabajo se prosculs el andlisis térmicn o estado estacionario de an PMSC mediants
el metido de pardimetros conesntrados [cirenilos térmiens) v dtodos nunérices. En
exte albimo case s atilize e sollware ANSYY, haciendo uso de las herramicntas Anzys
Workbenci, BMXprt, Masowell v Fluent. El conociimienta de la distriboicion de 1 tom-
perarura del generadeor cléclrien ofrece la posibilidad de emplear T: temperatiry coma
un método adicwonal pare s contral,
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Abstracl

The eectrical enorgy demand and the challenges thal the world faee due to global
warming for the exeessive consumnption of fossil fuss has led o the development of
environmentally iendly technologios, ineluding wind snergy, whers the kinetic energy
ol wind is transformed into clectrical energy using wind turines. One ol e most
nportant components of & wind turbise is 1 le dlectric generator that converts the
rotational kinetic energy of the blades ‘nro slectrieal enerpy. The study of (hese syatoms
mecludes an clectiical, magnetic, struclural and wermal analyaiz, as well us control
syslemns, smong olhers. This work, focus an the thermal analvsis of a low-power, 30
kW, pormanent magnet synchronons generstor (PMSG).

The proper operation of the generalors requives that the system works umder eptimal
canditions of speed, temperatue, sod ollier parametcrs, Operating bevond the pormit-
ted limits conld resalt in o decreass i proecssing efficiency, lncrensed component wear
or damage L generalor systoms, In general, snerny convertion leads to Tossos, ez the
most relevant Tonle cissipation and triction. These lasses, lead Lo system heating, L.,
ineicase the sysiem temperature. There are differsnt methods for the thermal analvsis
of a system: analytical. experimental ard numerical. L Lhis work the thermal analy-
21z in steady state of o PMB0 i preseused by the lnmped parsmeters thermal model
aud numerical methods. In (ke latter case the ANSYS software s used, erploying
Ansys Workbench, RMXprl, Maswell axd Fluent tools. Knowledge of the Letperatire
distribitivn of the electric generarer affers sz an additional method for itz eontrol
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Nomenclatura v acrénimos

€ i Cominetividad oléotrien

fid Coeliciente Ge expangion $érm ics

£ Longitnd earacteristicn del sistema
I¢ Rango de oprracion de la méquina

vV Operador Nabila

i Visevsidad cinemdtien

&y, Disipacidn visenza,

i Deusidad de fluido

a Comstante de Stefan-Boltzminnn

2] Valor afimensioral de la temperatura
s Matriz de temporal uras

1. T Constantes <o pordidas por histéiesis

& Frisividad

o Resistividad térmicg
o Resistividad eléetrics
T Mraceiom de carga

£ Densidad de Flujo -nammét ien
JF Muersas de cnorpo externas

i Gravedad

£ Trtensdad de campo magnético
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J Densicad de corriente

q Velocidad de transferencia da calor
i Veclor de veloridad

A Area do superficie de contaco

B Calor Tlapeeifion

h Alaleis Jde capacibaacias Lermicas

£ Capacitancia eléctrica

oy, 7 Capacitancia térmica

Joo I Fresuencvia de (lujo, Frecoeneia
{7y Matriz de conduclancias Wernicas
(o Clonductaneia eléetica

& G Conductancia ténmica

f Coeficiente Convact ivo

I Clorricre

by Cloeliciesde Condueniva

i Cocficicnte de pérclcas por corrientes de Eddy
o Coeficiente de histéregs

H Férdidus

i Presicn
¥ Perdidas por corrienses de Eddy
o Pérdidaz por Listéresis

15, Pérdidas or ¢l cohre

Figwees Pérdidas e2 el hierro

Foiray Pordidas de dispersion

& Craloy

0y Marriz de generacinn de enlore “nrerna dehideca pérdidas

(e Transferendia de calor por radiacion



By, lesistencia térmica por conduecion

g 8] Rusislencia eléciricn

Hyoo Resislensia térmica de sonlacio
Hen, A Resislamcia bormies

T Termperatura

Tame  Tomperatura ambiente del aire

s Voltaje

ey Lo Longitud caracteristica

Bi Mimera de Biot

CATY Dibuje Asistido por Compuladora
CEMIE Centro Mexicana de luves igaridn de Fnergle
CFD Dindmieca de Fluides Compulacional
FEA Anilizs por Elemento Finito

FEM Método por Tlemento Fioilo

FVM Método por Vidumen Finito

Gr Mt de Grastuf

ITL  Instizuto Teenoldgico de la Luguna
LP  [Pardmoctros Concersraduos

Ma  Numero de Mach

Nu  Mimess de Nusselt

PMB3G Generador Sincrono de Imanes Perimrentes
Fr Mmero de Pranclil

RHe  Nimem de Reymelds

e,  Niwero de Reynolds Crition

Ta Mtmiero de Tavlor
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Capitulo 1

Introducecion

La dewauds e encrgla eléerica ¥ los desalios que ol planeta presenta debido al ca-
lentarriento global por el comsmme desipedido de combustibles fsiles ha condusida al
desarrallo de teenologias amipables con el medio ambiznte [#. Fatas teenologias buscan
mitigar los rfretos de la contaminacion en o medio ambisnte, por ejem plo, parals reme-
diacitn de agua para eonsuwno humane. disminueidn de conlamirantes en by atmésfora
¥ oeenno, generacion de cnergia eléctrica modianle ensrpdos Gmpias, calre otroz. Bn este
wllimao rabro, para la gencracion elécirica se han emplesda diversas fuentes renovalbiles
Lales oo solar, edlics v geaténmiea, entre olroas,

La energla edlica se aprivecad por primers, vez alrededor del afio 3000 a.C. para lnpilksar
barcos [4. Fl priser registro que se tene para menerscidn de onerpla eléetrics os o el
afio 18ES en cue se construyd la prunera Surkina edlica con una capacidad de 12 KW
¥oeon un didgmetro del rotor de L7 m 5] Se cotima que hace 30 zdos se contaba con
tns capieidad instalada de 26 MW, Fn la actualidad (2016) se tiense s capacidad
mstalada superioe 4 los 392 GW ], Fn México hasta el afio 2004 se tenfan insialalo
aproximadamente 2.3 GW v se aspera que para el alio 2027 eata. cifra so incremento
basta 15 CW 7], lo que implics mn crecimizoto medio anual de 25 % Fsto ha lewde al
Cesarrolla de urbings con rapacidades mayores a los 6 MW y con didgmenres de totos
ce hasta 130 m [7, 8 v =e ESPETILT alcanzar capacidades de 15 MW para el 2020 son
el 1zn de mevas teenologins [4]. Estas ine lyen modificaciones en el cisenio. principio
te Fmeionamiento, materiales empleados, loeabzecion de Lus tarbinas, por menciosar
algunos aspoctos.

s componentes orinelpsles de mina turbing edlica sun: los slabes, ol cu vy, el genvrador
eléctrico, el sisema de contral de avientacién, la torms gue los soporta v los sislemas
para svosdictenar ls electricidad pera sa uso lnal fvomvertidures ). El tipo v mimero de
componentes de un asrogenerador dependerd, en mavor medida del senerador eléetrics
empleads ¥ sn capacidad 0], par ejemplo. para ¢l caso de encradores de alta velocidad
s reguiere de una oaja noultiplicadors,

La clusificecion de Ins generadores se puede realizar con base en difereutes saracteristi
cas, 5ise considers su capansiad de menerecion, Ins turbinas se Puccen lasificar come
de alla, wedia y baja potencia [11]. Se cousideran turbiuss de alta pulencia aquellas




turbinas con capacidad nominal superior a los 3 MW, Dadas las earacteristicas de cobas
turhinas, generalmente so instalon en pargies edlicos para suministrar clectricidad o
la red nacional, 51 la generacion osig o el rangs de 106 kW o 3 MW se considersn
luzhinas de inedia potencia v sn aplicacios geavraliente es en pequenos dessreollos
comunttarios (microred). Por iiltime los generadores de baja potencia, cuyn gereracicn
e inferior 2. 100 kW, se utilizan principalmente pasa aastecer viviendas o comitidarles
mirales quu e tienen acceso & Is red eléctrion nacional [127,

Lome se mencion amteriormente, el tipo de gonerador dependerd en gran medida de
la capaetdad de generacidn. Parg ol cisn de acrogenaradores de haja potencia | L3] exis-
te el generwdor sfnerons, en alzuna de sus oislintas vonfigiiracionss, estd el senerador
sinerono de fuanes permanentes ¢ de roter bobinada [14] ¢ para genaradores Jde po-
teneiss clevadas se ntilizan los generadures do induceidn. Cada ura de las figposiciones
tlene caracterislicas fapeciales que definen en gran medida s aplieacion,

En el afio del 2004 an Méxieo se conforme el Certr Medeano de Inndvacion on Inere i
Folica [CTMIE-Fdleo). Bl CENMTI-Edlive es un consoreio integrade por of Institnto
de: Tiwestigaciones Eléctricss, Tnetitute Tecuoldgico e a Tagsuna, CIDFSL CTATEQ,
INAOE, ITISM, Universidad Awonoma, de Cuerélaro, Univeraidad del Msmw, ¥ donde
exdsle vinedacion ron empresas ncicaales y extranjeras, Tiene la idsion de CONLAT Com
conorindento unificado on wsteria, de eneraia colica ¥ pererar sinerglas entre diversas
mstilncionss del pafs gue parmizan sricatar lus actividades de innevacidn, Investigacion
¥ desarrollo tecnolégico con ol fin de contrd buir al fortalocimisute de Is industri, ailica
de México, Sus ehjetivos princinales son: ol desarrolio de ASPAS PATA PLgUenos asroge-
neradores. cunsiTuceion ¥ pruehag de protolipo de sorre, disedio de ridores, desarredlo
de un sisiema de control para modilicar ol perfil de las sspas, el andlisis térmiee pazH,
clasrogeierador, cleétera |15 Dentro de este consarco, la Linea de Investipacisn de
Impenicriu de Potena, ¥ Eaergins Renovalles, nertenceiente a 1y LHvision de Posgrado e
lnvestigacion del ITT., comiribuird, con e desarrallo y constriceidn de todos los LEITH -
denles de dos serogencradores, exrepbuatid los dlabes v el hub gque serda desarrollados
Porotla instiecidn, dontr el proveeto P10t ™ DHeede, andlisy ¥ Comstrccion
de generadores clécidons simrrones de HALSS pENTAnetes v de induecidn doblemente
alimentados para plantas solicas” [16]. Bl pravecta 1710 contempla la construccidn de
un generador sinerono de imanes PEMManentes von una capacidad de 30 KW ¥ otro de
brduceidn doblemente alimentado de 30 kW Parn delo o8 necosario of enidlisis completn
del sistema que inclive considerar 1a ubleacicn. o disefio eléetrion, maguétics ¥ térmi-
e del geneswlor, do loa sisten:as de corliel, entre otros, On particular, estos tios de
gemeradores <o wilizan cominmente op sislumas de geaeracion do Bajs potencia 19,
En esle coulesto, oste Lralajo se enfoca al andlisis 4éruice del gererador de imanes
permianentes (PMSG por sus siglas en inglés) de 30 kW,



L.1. Tmportanecia del modelado térmiea

Con Ja creciente demanda en 1a CORSErICCIon de molores eléetricos s pequeilas v con
Mayor eficizucia, exise upa tendencia on Devar w caba Ly, analisis paralelu con el disofio
elertromagnetion tradicional. e L demostradn gque con Wayor atencidn eu el analisis
fermico. se preden BLCOIRrar imporianies mejoras en el rendimiento de nna LAguing
eléutrica)17),

Los avnnces ey el arce del modelade rérmico ban reveludo que el andlisis térmivn o
ML MAGHITA eldertion sea ol prineipal factor en ol tamiaiio de la wagoing (18], La temn-
Aeratura limite (e 1y, UG se peds astar a cualyuicrs de los componentes; o
alslante, log balerns. los naes, carcasa, cubierts plistica, ete. y la tem petalura ejer-
eida &l monento de g Operacidn puede ocasionar muchos ofsctos an 1y duracian de 15
mAguing 14,

{2 b amente, al sulor generado fiera de los Haites de la widquna. tiepe que ger efective
mente dizipado pacn prevenis dafivs en el geqerador. Anncue las pérdidas sor bajas cn
Seneradores PLUURTIOS, son fuceptibles para problemas (drmicos. By rantidaces shealy

tas, las pérdidas ey PequUEics gencradores por unldagd de volimen son Zeneralimente rngs
altas que oo lox Eencracores grandes. Pagy, predecic las lemperatnras o Ui mdoguins,
C5 Heeesatio un andliss dérpiie

Los Iinites firmicos establecen las restricoiomes de oy grnerador, ir wds alld de el i
disminuirg tenpn de vidy de g i uing, AL g velocidad op ooeiddacion on |oa
clementos v dis, e la eficioncia dof SISLOTIL, Ctre Olros probloyns. 51 las restricein

nes térnicas pueden lemerse en euenta oq una elaps temprana del Promcesn. o5 pol)e
Censcunlr e distribucidn de termnporaturn de operacidn de los diferertes com [riventes
en 138 rangos permmitides, Le iuformacicn e bste andlisis padra ser i3] Dara mejorar
ol Faefia del seherador ¥ dimensionay Jae slatemas de enfifamicnio, de SO IeCOSarios,
Lerer un buen capocimient, e los niveles roales Sgniien ser capuz de Jisefing g lener
qUE redoTie o grandes MATZenes de se guridad. que wun Innecesariog v realmente costowes
(24,

1.2, Justificacign

P un generador cléctrice 1s enerzia mecduica es eoriverlidy, O erevpln eléctrics. Pres.
Lo gue la distribucidn Je log compos eléetrivos: Y IAMmSicos s Eimamente relovinties
&1 o eficfenciz del generador, los materiges que conforman el eivenita eld: Irice pe
quieren lener baja resistividad ¢ alla permeshilided. Cuaics g elersia duve a travis
del entzehicrrn, v en general de enalquier maters) eléctricamente conduetor e TEneran
pérdidas dhimicas ¥ perdidas por corrfen s perasiias (eddy) gue producen un ineremen.
toen la temperatira, de dichos sisternas, Ademds de [as perdidas anleg menclomadag, e
presentan pérdidas por histéresig BTL Cirenitos magnéticos que 56 mamificstan oo formg
de valor en Tos ntclens Wagnéiicos, recducicndn o] rerdimienie ool dizpesitive, Fato se
dehie a gue lea Propiedades fsicas e log eteriales, tléetrivas ¥ Magnéticas, Heneg



alta dependencia de la tenporatura. Bntonces, o cirevito magndticn v eléetnen. v log
matoriales alslantes se ven afcctados por el proceso de caleulaniisnto en Ta maguina.
Por esta razon, es importanbe conocer 1o distrilneion de la lemperatura en ol zenera-
dor en distintos pintos, de manera que se garantios cpat: la aAguing, csvard. operando
conlinuaments =n condiciones Sptimay sin exceder los limites de tom peralurs eetable
cidos. Freoeder dichos limites eonlleva distintos procesos Gue aleclan los materiales, por
cjemples

= La oxidaeion acclerada de los riateriales. Pora ol raso de materiales aislanies,
estos pierden st propieded disléetrica con 1a comsecuencia que éelo tmplhica, o el
enze e materiales conductures, la formacion de capas de dxidos cliva eoncntiv-
dad termica es muy baja genera m sobreealeatamisite de la widning cu dichas
rogiones.

= Los lubricantes de los baleros pueden deteriorerse, la viscosidad puede legar »
seer Ty alla reduciudn los coelicientes de transferencis de eéalor,

= Cuando el lubricante no cumple con las condiciones del fabricante, gerers doszaste
en las partes internas del gencrador v por tanto se disming yo s vida atil,

= Para el vaso de kos imanes, s s temperatura spers la temperatura de Curie, dalos
perderin sus propiedades m agndlivas ¥ por lo tanlo la eficieniis del Eenerador g
vord arectada.

Es evidente enlonces la necesidad de 1r andlisis adecusdo de la distribueidn do ter-
peraiura y el monitores de la wisma para sarantizar la operacion en el rango de tem-
puraliuras cspecificado. Tl desarrollo ¢ implacentacion de modelos pava realizar wsloy
analizis nos arinds ung berramienta pave Ceterminag 1 gl ued ol diverses condi.
Cloues de aperacidn, por Ty que puesde ser una herramients cue permmita s oplimizacidn
de In tAcuit.

1.3. Estado del arte

El andlisis (érmico ce maguinas eléctrions ha sido sijcte de estudio oo diversag aplica-
ciones. Bu ls Hteralura se eucuentran reportadaos diversos estidios del madeladn térmica
¥ translerencia ce culor en ndmqming eléetricas [12. 33, 21-24].

Para el disesio clectramagadiivo, ol anglisis térmico iaega un papel muy importante, va
que la temperatien os el principal Gutor pare determinar qué tanta carga pusds SO0
lar L& magning, Para predecir as lemperatiuras do nn generador sincronn se necesiin
deoun andlisis térmico. Bl disefio (érmico ¥ electromagnétice se irterrolacionan, N
irnposible anallsar ume de ellos sin 1a axruda del otro [17]. Les pérdidas son la prineipal
Gallsa para gue una midquing slécirea awmente su temporatura.

Antericrmense, previo a 1 aparicién de las computadoras, para la determinacion del



lamano de una mdguina se utilizaban revaciones para obtenor los mites de Tas Carzas
olécirivas ¥ clectromagnélicas a3 comy la densidad de corricmte [297, Sin embargo, esle
métinin no mvivacraba el andlisis térmico. ¥un era suliciente si los disciadores guerian
mejorar ¢l desarrollo de una widguina elécirica, para reducir las dimersioncs, ¥ pro-
bar nuevos roateriales. Sin embarpo, la dereands creciente de encrgia ha regueride ¢l
desarrollo de sistemas de poueraeicn cada ver mas grandes, mismes que no se podrian
conceblir sin & anilisis térmico drl sistems,

La implementacidan del andlisis de rodes térmices con Método de Pardmotras Concen-
tracios (LM por sus siglas er riplés ) es muy sencille, solamente uns rosistenda térmloa
e pocesaria para calenlar la Semperdalurs en log devanadoes de ana, Taqung eléctric.
La complejidad de mia red térmics smments cuands se mtroducen purdmetros el
diserior de 1o maquine. Fl andlisis de LM se convirtié en s principal herramicnta para,
el analisis en estado estacionurio v el sralisis transitorio on méguinag cléctricas |30, 31].
Comao resultacdo para ¢l widlisis echromagético, se empezd 2 ncluir el disefio 1érmico
et sus herramientas, pars obtener o mejor modelado con la imolonentacion entre ol
disefio Lérmics v slectremaendvivo 18, 32-34].

Pura ¢l andlisis |érnmico e una mamming eléetrica, wo aplican mayormente nodelas Jde
paraietros concentrados v mdtodos tuméricos. Sin smbargo. para ol modelado Lérmice.
oz pardmetros deben ser cuidadisamente definiduos para modelar la transferencia de
calor | LT, 35-37]. B andlis's se bass en o edleulo de resistenclas térmicas por conduceicn.
tomverciin ¥ raciacion de la mdogning eléotrics w modelar,

Fresto que ol sistema de ntesés ex una maguing rotativa, el andlisis medisnte LPM se
enfoca v la transforencia de calor en diceccion radial v axial [#1, 36].

Algines antores hacen mencidn de la, melodologia v aplcacion de LPM pars o anglisia
lérmice: en maguinas elfcrricas. Cunnaer Kylander [36) eu sv tesis, analiva un motor
de Indueeidn de jaula de wrdilla. Bn ol modedo de rod termica, e objelo se divide on
clementos hasicos que s=tin representados For une sonliguracion especial . Para motlores
pegueles, la temperalura del aire ambiento se tory, generslmente como o, referendcia
termica. En este modelo, se da Ta temperatara nocal en ostado sstacionario para la
maguina de induccion de Jaula de ardilla, caya red consta de 107 2odos 3 170 resissen.
vias térmicas

N. Benamronche [38] deseribe un mnodeln de pardmedros conecntrados para wnd rizdei-
na de induceidn presentada en un trabajo provio so el cual se realizan las gimiientog
SNpOECiones:

» Lo uniformidad de lis prosiedides fisicas dentro de caida clemento,
o La uniformidac del ealor generado por los clementos activos.

w Lk Lbranalerencia de calor es s6lo en direerion axizl ¥ radial, entonees Ta variacidn
de temperatira en direceidn azimuial es insignilicants. Fsra s una STPOSIEION
vallda ya gque se considera un sistermns, on rolacidr.

= bl tlujo de calor en ol plano axial v radial sor independiences el uno del otro,



= La temperal nra media en ambag direcciones son iguales,
L tranelerencia de calor por el fendmeno de radiacién se desprecia,

Chro ejemplo del madelo de pardmet-os concentrados en micnuinas eléciricas e cxbu-
diaco por Nesg [39, guien aplica el método térmien en varios tipos de maquinas: ura
maguina de indueeidn de 430 KW, una mégquing de imanes permanentes de 45 kW R
otra megulaa de imanes permanentes de 430 KW, Para las geomenrias consideradas.
s cncontro que la propiedad del material mwds relovante es la conductividad térmica
del devanado en la cireccion radial, ¥ que los coeliciontes de conveccion del aire en ol
espacio radial entre ol rotor y el estaror son de cran importaneia.

spoencr ¥ Charlimers [40] deseriben un modelo de pardrelos conesntrados para nn.
miguing de fnjo axial, en donde consideran Ta conduccidn & fravés de COmPOnentes
silidos, coetivientes conveclivos en la superficie v resistencias de contacto, Las resis
temeias Lirmicas se obluvieron mediante proelss experimentales en un gonerador, ¥ ol
cocfoiente conveetive se considerd como b 160 W /m2i.

Wang ¥ Kamper 1], desasrollan wn medelo de redés térmicas en direccidu tadial [T
une waguing de 250 KW de 1400 pm eon imanes salientes. Su metodolosia os derivar
un modele de flijo de fnide, donde los coeficientes conveetivos son sbtonidos de L
correlaciones cupiricas de la Freraturs. La velides del miodclo unidimensional se Tace
con loa resultados en les modiciones experimentales de tereporatiras,

Martin [42] disefia un madele de LP en direccisn axial, basado eu pnaicicnes de
o trawslerencia de zaler en la mdquina. Por cjemplo. loda fa tranzferencia de calor ey
axial ¥ es disipade por conveceidn en la svperdeie del estator. Se SUpone 1N Gociclents
de convevion fijo de k= 60 W/m? K de otra mamuing previamente uéilizada.

Por otro laco, producte del seremento en la capacidad de oo iputo, el andlizis térmi-
o s llova a cabo mediante el wso de mélodos maméricos, por sjemplo ¢l métado de
tlementos fluilos v el métods de volumen finito, entre obros. 121 analisis por métodos
mimericos, amgne ofroce la posibilidad de cstndiar problemas reales von geometiias
complejas. e Wrmines de configuracién v tiempo compuiacionsl o muy coslose, Sin
embarge, la salacidn de problemas poy elementos fnilos parn estos gistemnas son de
Liayor procisidn que por una red térmica.

La dificultad del amdlisis térmies de un sistema, como ol soncrador, radica en a con-
vervion. El enfoque arineipsl para resolver ezste problema mediante 1o dindmies, da
lidos computacional es que pueds ser utilizado para determinar ¢ foide cn EETA TR
coinplejas, tales come alrecedor de los devanades de la miaduing eléctrica 43, 4],

Tos dates nbrtenicdlos mediante la disdmica de {uidos compulacioral pusden ser ce grau
ayucla prars la mejosar &l 1TPA. En 43| el andlisis de uns mdguina cléciriza so realizag,
mediants ol wso de LPM ¥ la Dindmnica de Fluidos Compulacional {CFD por sus sielas
e ugles). Bl use de une v etro método dependerd on aran wedida de los TECICTi e 08



del nsnario finad, por ejemplo, 1a precision v el tempo de sehieidn de los resaltados

Rajagimal 30] hace o esrudio de translerencia de calor con métodos nuedériceos ¥
rimentalcs para una maguing elécsrica, wtilizando an modelo axd-simétvicn en 2D gque
prodicn las temperaturas on ol plano r—z, para una méquing de Dujo radial. La COLLLH-
racion de los resullados estd demiro del 5 %% de las mediclones, pero Jos autores sefialan
e las temperaturas caleuladas en ol cstator zon sencibles al wlor del cocliciente de
fransforencia de calor en la superficle (gue se obticne de forma exporimental).

Adreldi |40], Teva w cabo la modelacion en CFD de nns wAguing de flujo axial, con
I validacion experimental. Eu esle trabajo, aungue se presentan resuliados CRpOTITnC -
tales, oo se realive une comperacion entre Ios velores del cooficiente convectivo, Hay
R aspecho qne o se tonka el etenta en esle lrabajor la cuestide de la referencia de
teaperal irias nnilizadas pars, |4 definicidn del coeficiente convective. Adroldi calenla
el voeliciente convective a partir de los resaleados en CID, owmandn la teanperatura
del aire el centro del rotor-estator como relzrancia. Sin cmMbargn, Se reconoce que a
merrico es el reedir 1a termperatues de L maza del fluide locs en los stemas del
Totor-estalor. Por lo Santo, &: sceptable considerar la tomperaturs anibicnte del nido
oo la wempoeratara de referencia.,

1.4. DMecanica de Fluidos

El estudio de la transferencia de calor por comvecoion implica por delinieién tratas comn
Huidos. Tuos Auidos sun sustancias cuya estructura olecylsr no ofrece resistencia & lag
fieermas externas, en donde incluse 1o frorea mge peguesia provocard L defonnucion de
cste. Annmgue exisle vna diferencia signidcativa entre liquidos ¥ zases, ambos tipes de
Ruidos obedecen las mismas leyes del movimisnto, Por csta tazon es lmportante estable-
cer primeramente las eenaciones gque tigen el comportamicnto de los aides analivados
el el presente trabajo.

El finjo de un fluico ez provovsde por la socion de fucszas exiernas, Ejermplos ruy
claros son el flujo debido a L diforenciae de presion. gravedud, fierzas cortantos, o la
Lensidm superlicia’ (efecte de capileridad}, fuersas de flotacion [debides a un gradients
et 1a densidad del fuide’ | entre ntras. Bl comportamiento de o fuido ante 1 gecion
de alguun fuerzs depunderd de sus propiedades. Entre las propiedades reds conocidas se
pusden mencionar la densidad, viscosidad, tension superficial. coeficiente de dilanasidn,
clbes vlrad, gue dependen de la temperaturs ¥ presion del sistema, Dependisndo Je la
aplicacim, dicha dependeneia eox la temperatura poede ser dispreciable,

Exlste uns smplie. gama de posibilidadey para elasilicar los Huidos v (ujos qne nos en-
eontramos cominmenl o on al quebsacer diario. Dicha clasificacion se realiva con base on
algunas caracterislicas vonmmes para que sea factible sstodiarlos por grupes. Proporcio-
na las clasificaciones de aenerdo al tipo de Au'e quo se presenta: lanimar o terbudento. Se
comsidern v flujo lurednar acnel en el gue el uido se pueve de uns maners ordenada,



por ciemplo @] flujo e arelles muy viscosos, Dor ol contranio, en of Hujo furbulento o
movirgiento del hhdy e Intensamoente desordenade o CAGtien, razdn 2ar la cusl hey nn
Llayor tranzsporte de masy, energin v womento en irecciones normales o lg direccion
rricipa’ del thijo, Parag 1s mayoria de las aplicaciones de interes vn el presente trabajo,
e Tiene un Hujo turbilento, Cuando o] flujo eambia entre fstos doz ratades, se diee
aque el Bujo e trarsitorio. Bl umbral para diehs transivion depende dal tipo de Higjo en
Cuestion,

1.4.1. Transferencia de calor

LaArszsforencia do celor a¢ puede Dewar cabic a través de tros ICCATINTION Sidi
LIGL, condiceidn Y vomveceion. Estos mecanismes serdn explicados on Iy seccion 2. Sin
PELbaT S0, ey uportante WELCIONAr que para. el caso de 1a conveccion, se requicre de |a
witeraccicon entre 1 sdlido v on [nide en mevimicnto. 10 este caso, la eleiencin ey |y
Transfarenein del enlor depeinderd ded tip de fujo e e terga. Bl pardmelra fue deline
cate fendimeno ag gl coeficiente de trarslerencia de calor PO COlVecrion o simplemente
cocliviente convactiva, b, T HEA mancra general, o cocficiente somvectivo depende de
nmcaas viriables como se mueston:

e k.o L, s ) (1.1)

dourle &, 4 o vorresponden 4l cooliviente (e lramslerencias de calos per conduceidn,
la densicad del dnide ¥ su viscostdad, respectivaments, T, represtita lao dimersidn .
racteristica v v la velacidad del Auids, La obteticion e este cosficiente resnlia yn Feko
principaliente por la ficultad de modelay farrectamente el Aujo turbnlent de un
Huide en diferentes condiciones, de manmeps HiiC 63 Decesarta Ia. validacisn de los rewnl.

Faichie,

1.5.  Objetivo

El presente trabajo se eufres oy 1y huplementacion de uns wittodalozia sara o amslicis
nnperien del PMSG de gy sislemn edlico de 30 TV asi como el desarrolle de up
wiodela utilizanda o] método du parimetros concentracos. Lo verilicacian de: las rodes
termiens se valida von los resultudos numsricoes. La metodolosia de soluciin mimériea
st iplementa o el sofiwgrs totuercial ANSYS can qne cventa ol ITL a Lavés do]
Proyecio del CEMIE-124] 1o

51 bien existen atros feinas selevantes para ol anslisic térmico de uns, iaguina cléctrica,
eroo perdidas, propiedaces m AENCEEng, enlre orios, s exludio estd fue-a el sleance
e 'a prosente tesig,

El andlisis Proporeionsd i formacian acered del comvartarmien e ternico del menerudor
elictrion. Este anslisia piuede e ucilivadn Pata mvestivar cdome Iy Lemperalura o, di-
ferentes partes dal PMSG depende de 1y gromnchria v las proviedades de los materiales,
B8 decly, para oplimizar of disedio del pensradar,

3



1.6. Mectodologia

A continuacion se indiean de forma gereral los programas ntilizados para el andlisis
miméricn de el generador sincrono de fmancs permsnentes realivado on el sollware
comnerclal ANSYH, Adenids se ineluye una breve deseripeidn de cada software empleado,

L, RMXprt: Es une herramienta de Maxwell gque tiene la facilidad de disesr cual
quicr tipo de maguina cléetricn de forma sencilla ¥ cou pran exaclitud. I oesle
Payuele se disena el PMEG; priveramente se indica con qué AT, s desen
trabajar, on esie easo se selecciora la apeidn parn diseiiar una Ldagning sincrons,
asl iz se especifican los pardmetzes de entraca. comenzandn con las prrispsie-
dades de la waguine, propiedades del disofio, para asi exportar w poder comgde
wmenlar ol estudio en el paguete de Maswell 2 v 3 dirensiones,

2, ANBYS Maxwell: Es nua herramienta de soltware usade CoTiliuenle paTa
supiraciones de preblemas electromagniéticos, Fale paguete biene la ventaga e
soportar diversos formatos de disetion (CAD), lo gie ermite la cealivaion de
aualisis paramerizados de ung manera relativamen| e simple. Kl disefio del PUMSC
realizadn en TMXprt. [ué imporiado por la misms herramisnta de sofl wWale ol
Maxwell. para poder tener un andlisis o1 20 v 30, Despés de haber srmerado
¢ fisefln, se opta por realizar el andlisiz ne sin antes iuclnit en la simlacicn Tay
perdidas en el miclen del cstator ¥ rotor pam poder Umportzr los velores de lis
pivridas al naquete Flnent. Los rosnltados obtenidos vu Maxwell, son laz pérdidas
en o diversos elementes dol 123502,

4. ANSYS Workbench: En cste paguete se realiza una inlereacesion crrtre Toy
diferentes softwarca. A lravés del Worlcheneh, Toe componentes v sislomas pusdon
comnicarse entre 2 v eompartic variables oomunes, ielos vosoluciones, Fate
paguete e la base del desarrollo del andlisis.

Se feporta el andlisis obtenide e Maswell 2T) w3l para sl peder realizar ny
aroplamiecto con el puguete de Fliucut,

L ANSYS Fluent: Ofrece mna amplia gama de fanciosalidades relacinmadss cem la
recanica de Auldos, entre ellos so cncuentra el audlisis térmien. T Paquele Fluont
e uiilizado pava s simnlavion del Nujo el aive en PMSG en las condiriones
de aperacién. Kl andlisis nos pennite abtencr el calnpu e lemperaturas v ode
velccidades, entre utras variables, Eo este soffware se ba realizado 1o iprortacicn
de la grometriz abtonids @ partic del disefio oy Maswell 3T st geners, Ui donminio
del fuido extenor ¢ intericr del PMSG para proceder en exear s malla, gon Vi
realivica se huce Ia importacisn de las pérdidas abbeuidus en Maxwell, A [artir
de estoy resuludos 28 obticne el coeficlenie de translerencia de calos,

5. ANSYS Thermal: Tate Prograama se cuuplea paca 21 sndlisis téonico a Lk
ststerna. BT andlisis no iveluye €l ‘o de Huidos, aungue & e enenta con el valor



del cocliciente de transferencia de calor par convercion, ¢ analsis se puede Lewar
a cabo. En el presentc andlisis, ANSYS Thermal tmcamente fue utilizado para
corroborar gue los resultados obtenidos con ANSYS I"hiens estuvieran scordes &
Io espreracdo,

Los vesultados ohtenidos medinrte el andlisis numérice, sspecificimerte o cosficions
COLVECLIVEG (Ue (oMo se menciond os wary difief] de obtener, serd ntilizady en el métado
de pardmetros concentrados. Posteriormente. los resultados oblenidos por el mitoda
minerico ¥ ol LPM se compararan, T dessrrollo del modelado térmice sowbing log
principios del models de pardmetros voncentrados v el de Cireuito Térmicn Equivalente
para Ja consiruccion e nn modelo térmico genéricn, que puede ser utilisado preri evar
# cabu ol andlisie ldrmico en wia o plie. gana de penesadores. lopologias ¥ lamernos,
oot L ventals de sequesis un reaor tiempe de cdmputo.

1.7. Contenido de 1a tesis

El obijefive e esta vestiszactin os desarrollar o iniplementar una herramicnta do e
delado para el andlisis térmicy de Tuaquinags elécirives, principalinente pava los petiera-
dores sinerocos e imunes permancntes. Para mos!rar eslo, 1 Lesis se estruciurg de la
H1ZIICIe o,

Capitule I Introduccién: En cete capitulo se proporcionsy los antecodentes el
PMSG y la impertaveis de s andlisis. e prescutan tambicn los trabaios realizados o
la feche, z¢ mencionan las econaciores de comservacian gue sobieman s dindrica el
Hujo de nm fluide en 1y mdquina cléotrica, v a0 establecen log onjerives de esta Lesis
Capilulo 2, Marco Tedrico: En sate eapitulo soorevizan los mecanisinos de lirTa-
Zerencia de ealor: al condnecidn, &) convere'dn ¥ el radiacion. Se realina una hrove
explicacian de Jos numeros adimensionales. ‘os enales nos proporcionan inforiscidn
dir 1a fsiea de un problema e Transtereneia de calor, Posteriormente se presantan los
distinros wélodos empleados pars analizar la bansferencia de valor cu una IAL L
eléetrica, Se disouten [ ventajad v desventajas vineuladas & cada mistacdo reviamente
deserizo. ¥ linalmer te ge hace nma breve revision de In generncidn da eolor e 5 pro-
dice debida o las pérdidas feneradas por Ios ciunpos mugnéticos ¥ eléctricos dentro del
grnerador.

Capitulo 3. Modelacién mediante circuilos térmicos: Ei ol capitulo 3 se pre-
seulan primerametite los fundamentos para el andlisis wediauie ol LPM, asf come o
dcsarrolio de lus counciones que detenrinan lus resistenciag ténmicas ontre nodes an
s ted Wérmics equivelente, Dentro de eeie and.izis, los detalles para ulras contian-
TRCIETIES S preserilan co el Apdndios A Posteriorments se degeribe 1a configluracion v

]

cardeteristicas del PMYG anslizado, Cop bage euL eata infarmaniin se duline uns red de
resistenving térmicas. Mara la determinaciin del coniviente CONVECLTo, s Tevisan Lis
diztintas formtlas empiricas ssistentes o Tn literarura. Se umrestran los resullades Bl
diferentes rondivionss de aperacidn. Los casor e velidecicn de este 108tedn se preseatan
en el Apéndice T3,



Capitnlo 4. Andlisis numérico: En este capitnle se hace el andlisiz ded PMSO atili
zando el software comereial de acuerdo a lo Jeserilo pérrafos anteriores. Se hace una des
cripeion detallada del procedimiento ¥ e tuessra nna revision do las pérdidas eléctricas
¥ magnelicas en ol genevador, Se realiza unu descripeicn del flujo del aive en el genera-
cor ¥ las implicaciones en la transferencia de ralor También se Presenta ¢l coeficiente
convective en dilerentes condiciones do operacion. Finalinente, eon Ios valores alilenidos
st realiva una comparacidn entre los modelns,

Capitulo 5. Conclusiones y trabajo future: Para conchiir, en s capitulo 3 sc hace
ui resuimen del trabajo realizado oo esta tesis v se laerm sugerencing pasa ol trahajo
futura.






Capitulo 2

Marco tedrico

La frunsferencia de calor confugade (conjugate heat transfer en inglés) sa relisre a
arpiellos procesos que implicas candves o varisclones de In temperatura en sdlides
v lquides debides o la meeracoién rmica ontre ambos. Un ecjemplo de esto ps ol
cadentamiento o enfriamiento de un 587 ico irnerso en an H-1i0 de airc.

En este capitulo se presentan las ecuaciones hindament ales de cste tipo de problemas, es
decir las ecnaciones de balanee ds encrgfa, cantidad de mavimicnto yoasa. Aoy se
cxplican los recanismos de |ransferencie de calor: conduceidn, comveccidn v radiacion,
g3l vowo las pércidas do enlor asociades o uns maquina cléclrica, Tar ot lady, se
describen los iistintos métodos para ol andlisiz 1érmice de diversos sistenas, Fina rmenl e
s deseribe el disefio del geserador investizndo on exta tesis.

2.1. Feuaciones de la Mecanica de Fluidos

La dinamies de un Duido cstd expresada por oz counaciones de Navier-Slokes, que estan
coulormadas por las ecusciozes de conservacidn de masa v movimiecto,

Ensn forma general, lnconacion de la conservacian de la masa pata ol fhijer de enalyuic:
Luida esd dado por:

@+ﬂ? ) =10 2.1}
A

domde pes la prosidn, 7 es el campo veetorial de velocidad, pos Lo densidad del fuido
¥ oboos ol tlempe, Log liguidos v los zases en un gran nimers de aplicaciones praeden
considerarse come meompresiblos, os decin su densidad 3¢ considers constante. Daja
ehka suposicion, la conacion de conservacion de masa, también definida como ernacidn
de conlimidad, e2td dada po-

V=0 {2.2]

Foo atra parte, la senacion de conservacidn de eantidad de movimiento pucde obiererse
a partirde In sepnda ley ds Newton aplicada o oo volumern de control defir nable. Fo




este caso. la eouscidn se eseribe como

LT ‘
= o b e v 55
Dt LBy B E Gl (23)

Laraveclil s Gradiscte de prosidn
Arehorsian tolal ! . Pilusidn 5

donde I representa Ly devivada total, 7 oed ¢l tensor de eslusraoy ¥ §es la gravedad.
Sin ewharge, los fluldos ac interds an st tess (liquidos ¥ aire), pusden ser dnsificados

como Huidos Newtonianong, en fuye caso la eenacion (2.3) se simplifics, a

iy

1 1 : E A ;
e (8-V)i = “Vp—uF i+ ~f (2.4)
(i @ 2

domcle [ represonta, las facrans de cnerpe exlemas. Evidenternente debemes proporcio-
nar la forma explivite de dichas luerzas e dependen de la interacclds que fenga o]
fido con olrag variahles. Fn particular, enando un fuido cstd sometido a Iradlicntes
de teinperalura, esios miedfican la densidad del Tuide originando la Dersa boyante o
rle otacidn. Fe decir. la temperatura wodifica al campo de veleidades.

2.2, Transferencia de Calor

Lo transforencia de ealor o reliers al intercanibio de energia 1drmica. comntnmente
Harada eslor, entze diverses sistemas, La Lransferencia de ealar venrre enando cxiale
tna difereneia de Ja temperatura de un sisten, T Lasd & la cual sotranstiore encrgia
depends e lag temperaturas del sisloma o sisterm i ¥ de Ins propiedades de los medios
partlcipantes en dicho proceso.

La cenacién de transferencia de calor o eelaciin de balance de enersin pars 1w Unido
MNewtoriang estd duda por o couacion 2.3

ol — i s - D s
i o Fiad: T = T ok alEREDY 3§ i ~f {28
M i il i C g
\_‘\-ﬂ:” n Adlveacify : Thifueicin térmios P
Asplersnisn Jovy I'vesiag

Trsipacicn visoosa

domide ¢, 25 o calor eapecificn, | se seliere a la generacion e inclnye la disipycidn Tonle
u ofras fuentes exlernas. Foesle caso 1a dizipacidn viscoss [conulnmense denumingda,
como O, | estd relacionada con & calenl ariendo debido a la friccion enrre las ki lag
tel Huice, que para la mavorss de L aplcaciones os despreciable. K sl consciin,
se pande vbeervar en el téiwing de adveccian gue la velotided del fuide afectarg al
campo de temperalura. 8i bien, en v seniide eslricto el nooplamicuto =5 en ambas
direcciones Ta velocidad modifies letnporatura y vieoversa), para las uplicaeinmes de
esba tesis loorvencion forsada. dete acoplamnionio es en una direceicn: o flujer inodifica
la ternporabura, poro po en sentids vpuesto. Er otras palabras, no s considers la
conveccion natural, v por tanta we miaede despreeiar.



Para flujos incompresibles ¥ von una conductividad térmica constaute, ln scuwcidn
Snteriur e rodier o

DT ? i
Py = EVET | @y (2.6}

N

En el easo de que hava otras fiep Les de ealor, por ejernplo radiscion o dis) paciin Jouls
que st presenba clands exdsie interaccion de materiales eléctricarrente conduciores e
FRIIpOS magnetices, ésta se debe agreswr a la scuacioy (2.6

Pura, resolver ol problems antes deserito (acoplamienta de la temperatura con la ve-
locidad). primermente ss resyelve el problema hidrodindmica, ¥ posleriorincnie Ia
Lencion ds couservacicn de chergia. Para ol caso en que la propoedades fsicas del
fluido dependan de |a temperatura, o] problema se aee iplaen amnbas direceiones v las
eenaciones se delien resolver de o anera simultines.

2.3. Meeanismos de transferencia de calor

En general, existen tres mecatizsmos en los que s crergia puinde ser Lranelorida: oL
dueeian, conveeeidn v radiaridn, {como se muestran en la ligira B.3}.

Conduceinn 2 favés Lonveccidn da un solido g Entercambio de calor por Fi':ﬂ!-‘.;‘
| ge yn sdlido L fuide eh movimiesic BNire dos supeinies
; T - LT ;
| iy ; [ ! T Bupadfiia: T
; 1_| Muids w movitmanta, T, e

Figura 2.1: Fogomionos de lranslerencia co valor (1),

2.3.1. Conduccitn

Ei fendmeno de rransforencia de Cacor por eonduerion constilnee un proveso nicdianbe
el euel la euergls se Propaga. en un medio sdlice, Hquide o bazeoso mediante ls conrg-
vicgcin molecalar directa, cuendo existe an gradicate de temperatucs. Para ol coso do
Mnides, o inportan te fiEc s evite of gevimienlo del misco clebido & ferzge sxternas
vomradienies en la densidad, De agnd que Is iransterencia de ealor Par comadiieeidn aca,
s Donporisnte en solidos,

L ecnncitn que deserize 1a, transleroncia de calor pos conduciim o Iz Lew de Tomvier,
que en coordenadas carlesianas ¥ B una dimemsion se cscribe de 1g siguiente manars:



ofd'

g=- k4=

: o

donde g es ¢l Aujo de caloy, A es el dres normal o la direceidn del flujn de calor, I

es la conductividad téruica del maerial o ol cosliciente e translerencia de calor,

fepresenta ln dirercon en al onal o ealor es conducido ¥ T es In temperaturs, Tn ly

tabla 2.1 [20] se muvestrs In conductlvidad ténmica pars Algunos muteriales utilizados
en la construceidn de g generador eléctrien.

| Material |_ _P;t-:ﬁta\e;m%+: _|| ‘Em_TJ

|- Nzﬂﬂ_ |_ _-L-na:;Pm;ﬁnmlt; o |_ _F}_
Cobire | Devanady del oslator | 40 |

| Acorn | Estator | 2327

|| Alslante | Allaste de la ramira del estator | 1 |

| Adre | Exirehierro [.026 |

| B | me | mar

Tubla 2,1 Coneduelividad Levindea, de anstariales utilizadas e la COLETRLCCIGN e Tm pone

taacdeir el rivn.L7]

2.3.2. Conveccoidn

L conveceidn se refiars 2] Priceso de transfercncia de ealur debidy al movimiento de an
Huida. La ennveceion se prcde clasificar como natura] o farzada, Fa conveccidn lorzada
cuande al Juido ge 1= aplica una fuerra EXLEIMA, como un ventilader o 1in biomba, Por
el contrars, rmando ol movimiento es tagsads sor diferencia e Ia donsidad del Auidos,
= dice que es conveecid | tature],
Liv ecuanidn que daserile La. tramsterencia de calor Por convareitn of la Ley de eulvias
wiento de Newton,

F—hAAT (28]

demide fes ol cocficiente de translerencia do color Por eavveceidn v AT es s diferencig o
Lemderatiras entre |a superiicie v el fhuide, T este vasi, el toeliciento de Lraveferoncia
e calor por convercian depende de nchas varizhles, entre ellas of tpo de flujo aminar
& turbniento), la forima yodimensiones dal solidu, temperaiura propledacdes ool Hiiede,
RUTTE Dlras, comd s miosted el la sercidn 1o Tn b tabla 2.3 o prosenta el valor del
OLHeienie de translerenciy de calor por comveceidn prra chistintos tipes de flujos,



|_ s T e riae
Flajo i

|_;'_____ ey N

| e ___._____

| Crases un comveccion libre | 37 N

|_.f"Lg;u 11}0—12@]

A1 eonvecowtn lbee

| Acette en conveecian I Jﬂ—:—[ 20— 350 —I

P . e

| Flujs del zay on tubos 10-35

I—Flu_fu del azus en tubos BO0- 1200

| Tlujo del acvite on tusos 300 -1700 |

Tabla 2.2: valures do tocficiente de Lrarsferogcia de calor por conveccidn pars o fitintos

tipos de uyng (21

2.53.5 Hadiacidn

La radiacidn es 1y emision de enarels cu forimg, de Ondas electromiamétions, A diforencia
der I convencion »conduceitn, la radiacidn no requicrs de alerin medio B ST Tratie
feridy ya que las ondae eleciromags éticne o Propagan on ¢l vacio, HIMANe 31 pase por
tiedios participalivos Ctrashicidos) modifienn wis CATRCTCristivas,

Todos 1oy CHCIDO6 COU NLa. Lemperatney distinia del 0 K rmiten eurreia en firma de
tudiacidn. i embargo, lag propiedades de dicha radiacisn (maghid, EEpentio ¢o
PRUSEON, .. depende de I- temiperalure de cmisiig ¥ las caractoristions Oplicas de la
SUPericie.

La transfereneia uets de energia enlre dos cusrpos a tempessturs T) v 7% astd dada en
Ianeide de Ts Ley de Stefan-Bolizmamnn ¥ &8 escribe oo

I!'r|,f'l'r'ﬁ.::€ = HG—A{.T‘: x rf::l’l’f.!lj:l IJL}J

donde & ex |g comstante de Stefr Baltamans lr = 576 % 10" W in? K‘i] ¥oeocala

emisividad de |y SUperficie (0< = < 7). Purs g Heree £ — 0.9 ¥ para al alyminig
& =008 1|,

2o MNiineros adimensionales

Eo diversas ramas de s lisica, ineluida necAnica de uides ¥ transferencia Jge calor, es
comim utilizar niuneras adimenzionales que resultay, ael bulanee entre dog can idades
significativas en of sAlema s cocelidn, A conbinuaciin se definon Algnnas pardroety s
GO mete encontrados e transfercncia ae ealoy connpada,



Tal vez el numero adimensional més comorcido ez el mimero de Bevnolds 1. que nos
provorclona informacion respec.ao al Llipo de finjo que se tiene. El nimers de Reynolds
resulta de un balance enire las Mervas inereiales (adveccidn) v Tas focraas viscosas
(difusidn’. Cuando las fucrsas inerciales son mucho mayores o las viscosas sc presenta
un flujo turbulente. Por el contearic. mando las luersas visensas son mucho maynres
see tiene un Hujo lamivar, comw oecrre con fuidos mily viscosos o en fujos en eacalas
milimérricas. Tl mimero de Reynols s cepresa cooe

R = 2.10)

I+

doncde [ v £ representan | velocidad y lTougitud caracteristiva del sisterna reapes|iva-
ke, o ee la viscosidad clnemdlion o difusivided viscoss,
Para ura tuberia circn 4r cn condicionss normales, se tiene un flujo Iaminar pars valoros
trferiores a 2000 y un fujo torbulento paras valores supesiores a 43000 La transicidn entre
ol fujo laminar ¥ tarbalerto so da para 2000 < Ke < 4300, Tste utebral, cominmente
vonecido como wdmero de Reyuolds erftico, dependerd del tipo de fujo, Para e caszo
del o en eneradores eléciricos (especificamente en el ertrehierro), el valor en donde
ovwrre dicha rapsicidn es 630,000 49,
Grra pardmesro adimensional comdemente cheontrado e problemas de (ransferencia
der ealor es el wiern de Praodt] 2 que rorresponds & In cociente vnlee In difusividad
de momento [relacionado con Ta viscosidad) v la difisivicad térmics. os decir

Pr=— (2.11)

i

doude o os Lo dilusividad sérmics, definida como o ;,i:,p- El nimero de Prandtl nos
dive gue tan sApido se Teva a cobo la difusion de energia térmic si se compara con la
difusicn vizeoss. 51 el ndmero de Prancl ¢z pequedo, la difusidn 1érinien os dominants,
Es decir, si nesolros gueremos pavaun problemsa dado ana mavor transforencla de calor,
debemos wsar un (nido con un witmers de Pravdel menor. En b tabla 2.3 50 [IrEseTta
el nimero de Prandt] para distintos fluides o une tetaperatyza de 20 ¢,
(o pardwetro Impoclanle es el ndmern de ot 7. Este relaciona la translerencia de
calor por conduceién dentro de una, 208lido v 1a translerencia de calor ei la superficie de
dicho solido, es decir, esld detenminado por lag propiedades ¥ geometria del sélida. El
nrmers de Biot csta delinido comoa

. Af iz
Bj— I_f.ff:l
ks
En esle caso es impartante resaltar que la conductividad lérmica k. corresponde al
golido v la lougllud varacterfsties £ cstd determinada a prrlir de las dimensiones el
siliclo. comumrente definida coma el coviente entre el velnmen del wilido oAl dres

"Warnhrado sn hanor al imgeriorn nplds Osbarne Reynalds 1E42-1812).
“Mambrace oo honor al ingrmero alemsn Ludwre Praned] [ATH-18335),
FMombrace on honor al Gsion frangés Jown-Bapriste Bio {17740 5600,



| Fido Pilicks o Bradl.
| s (1.71554

| Arna . - (LAETH B
| i 5 8o Chaticsa 0.76150

| Helio - (0.6870

| Nitrdgeno _ (L71740 .

Tabla 2.3: Valores de nimera de Prandt] pace discidos Muiduas,

superficial. Olra forma de entenderlo ss conio la Tazdn centre las registendias térmicas
dentro {coudneciin} v en lu superficie (convercidn} de un cucepo. Bl valor del mimers
de Blol [sicamente nos indicard i existirin variaciones significativas densro de un
cuerpo snhido, mientras éste cuerno an ealionta o enfrin, En esbe case, problamas con un
valor del mimere de Biot muy pequenos (Bi < 1) implican nna. temperatura uniformes
dentze del euerpe, por lo que sa fratamionto matemdtico es mds sencillo gue para €
caso condrario (B1 3 1) en que existitén gradientes de temperalura en el sélido.
ntimero e5 la razan de la transferenia de calor mediante convecsion forzsada comnparada
con la condaeeion en la superficie de nn objolo. En wimern de Nusselt eola deflinidn
Como

Nu - L, (2.13)

A,, .

s itnportante hacer aeter que la diferencis con el nimero de Biol es que on osta caso
la conduetividad rérmien carvespode a Ja del finido. De una mavera muy general, se
prcde devie gue el atmere de Nussell es ana wedida de le translerencia de calor por
conduecion relativa al easo de puramente conduecidn, En sste senlido, so puede alizmar
e este pasdioelno ex und nedida de Is eficiencia del proscsa de transfercecia de calor
pos conveocion. Asi por efemple, o valor de Nusse's del orden de Taunidad indien un
Fujo muy leuln y lamimar con una eliciencia on la transferencia de ealor por conveceién
Feersanente supervior al saso en que se considerars dnicamente conduceifu, vu cave cose
el Huite estaria en reposs, Tor el comsrario, valores de Nusselt superiores. indicarian
Lua ejor cAcieneda ¥ corresponden s Hujos turbiulentos.
31 el problema analizado szt relacionado con convecoidn natueal, es prosible gue apares
i odve nimero adinensional: nimero de Grashof. Fste pardmetzo os o relacion eutre
L [erai bovante o de Motacidn ¥ las fuerzas debidas a la viscosidad, v o oxpresa comno

“Hambrado co benor &) ingcaiveg alemdn Trnst Krall Wilkelm Notielt [13%21057)
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> (2 14)

donde g o5 la acclericidn debido a la gravedad, 3 es ol codiciente de expansion térmion,
¥ Ts ¥ Ty las temperaouras de la superficie ¥ del Anido, respectivamente

En este apartado dnicamente se presentaron eineo pardceleos Sditensionales enoon -
dos en problemas de Lransferencia de calor, sin cmbargo exiatan mnchos atros no wenes
inportante gue puscen aparceer dependiendo del problama. Bntre estus parsmetros
e podrian menciongr ¢l mimero de Rayleigh, mimero de Fourier, mimero de Péele,
nitrero ce (racts. cntpe alros

2.8. Madelacion de la convececian

Fr mma méquing eléetrics existen diferences suporficies expuestas a un fluido, v cada
noaede cllas con caracteristicss diferentes. Fao fodog estos casos, para ol modelo de
resiteneizs Lérmieas, el procese de trapslerencia de calor por comveccion so modela
utilizando una resiztoncia frmica, qua como se vora mas adelante, sc pueds BXLICSAr
COITHD

e 2158
b=y S

domdde A corresponde al drea de Is superficie en contacto com el uido ¥ A os o coeliciente
convective. B la practica, usle coslciente oz miy diffeil de determinar va, e ol process
ce Lransforencia de calor por convecridn es un procose coriplejo gue depende da s,
peametria del sistema, el tpo de material, 1as ravscteristicas de s superficie, ©l tips
de lujo, la temperatura, densidad, ealer especifico ¥ conductividad térmica del fride,
cobre otros aspecios, Tis por esta rasdn que el coeficiente convertivo se cstima a pariir da
resillados experimensales ¥ /o analfticos, o bien de eorrelaviones empiriess reportados
en L Heratura [200 30-53]. Tor cusstionss de menctalidad, ostas correlaviones estdn
exprosacas en bérmines de rémeros adimensionales muy conocides, como el imero de
Reynolds, Gashof, Prandt] y Nusscll [1, 54].

A continuacidn se presenlas correlaciones para determingr ol racficients tonveclive on
distintas seceiones de ana Sndguina léolrica. aungue no Lodos soutilisen en ol presenie
Lrabg o,

2.53.1.  Conveeeidn entre la carcasa v el ambiente

La transferencia de calor calre In carcasa v el sinbicnte es | ineion, ademas del area de
Ia superficie v del cocficienle cowvectiva, de la rficiencia de las aletas empleacas,. En
eete masa, ol Oajo se puede comparar con ¢ Anjo laminar de aire en un canal con una
supecfiele suave, paza el cual ol coeliciente ramvective osté definido pot 55 -



It L"r i
h— (% ¢ lt}‘) (1 — exp|—M]) 2.16)
donde 1H¥'945 I 0214
A =101 1]5W (.I'-"'::;I'JI'})

en donds Voes la velocidad del sire en |emfs|, & e la conduelividad térmica del pire
o Wl KL g oos lo densidad del aive en [ fan?], rp 08 ¢l valor especifico del aire en
IWos/g-K]. 7y Lo longitid de las aletas (en direccién asiall en [ . T2 el didmet o en
em| v fel eocficicide convective oo ?"}.V_,-"JHI‘F’-K:_

Es lmportante mencionar que todas las variables ulilizadss en la ecuacion (2.16). a
cresmiaol del coeliciente convective, no cstan expressidas m el Sisterna Tnternscions]
de Unidades.

Cuando el flujo es turbulento. la oficiencia en la transferencig de ealor se lneromen-
La [1]. Ko este case, el coclivients obter’do wedian e 1y cenacisn {2.16] se incremente
por un factor £, que tipicamente varia cutre 1.7 v 1.9, Frpresiones similares se pucden
CILCOTIaY Do [q:J'H:.

2.5.2. Convecuidn cn devanados v las tapus y €l aire

El area de los devanados v las Lapas (oo los extremes del genersdor) presenla condiciones
iy particulares vaogue la peomer tia (o hay superficics suaves v exdston muchos cables
propicia un flujo completamente turbulento. Bn estas condiviones no es poainle obilener
soluciones analiticas, pur 1y que las correlaciones se obbienen i partir de tesultados
BTN Ales,

Para wvelocidades bujas del Auidos. menores o 7 m/s, e cosficieme convective e pruaede
extimar a partir de la siguiente relscion [37, 537

ho=15.5 N30y —1) (2.17]

donde ¥ oes la velocidad del Buida en lm/fs]. Orras expresiones pucden encontiars et
17, 35, 54].

Uria rstimacion de csta velseidad se pusde abterer o partir de la velocidad de rolacidn
el rotar w, as decr,

I.-r Tt |..;L\_:'?.|‘i‘:': {2 y | é_"l

donde ., es ¢l premedio entre ol radio del oje ¥ el radio del rotor, ¥ ¢ o5 e constants
que s ajusta experimentabmente, Ui bueta aproxiinacién es considerar = .5, Para
velocidaces superiores a 7 rifa, se deben tilizar otras relaciones sxperimentalos.



2.5.3. Conveecion en los hordes de In arradura

. provlucen el miviriente del Hnigle,
gie en los bordes e 1a armadira se suede aomeiderar come lanpeneial Tn este eaybn
bodemes analizar este fluje come conveecion forzada del fAuje sobre una snuperilcie
vertical plana, para la cusl existe ma, expresisg,

La rotacicn del rotor, ¥ Olras partes del generador,

Nu = 664 Red j—"1i pars finjo laminar e « 4 % 168 (2.19)
N = 00036 ReS Pr?:f_, pata Hujo curblente Re o4 102 12,907

domde Nu, Re ¥ Prcorresponden & Tos ETUDOS 0 aTIneTos adimensionales Ssugsell, Rey-
nolds v Pravol deseritos anteriormunle. Ung ver determinado el nimero de Ningealt,
ol coeficiente convective prcds ol enerse a partic de sy definieidn, es claeir,

1 e
. &

domde Fue v la eotdnctividad térming cel aire 7 4 o eipessr de Tn, e e aire,

h (2.21)

2.5.4.  Converceidn en el entrehiorro

El vaeliciente vonvective mis televaute en gerenadores o MEqUIng eléctricas es ol coefe
tiennr en el ertrehicrro, tar L entre el rodor ¥ el adre comea entre o eatator ¥ ol sive. lato
sedebe s gue on egias partes del generador es en doude se senery calor, prindpalmer-
te debido a disipacén Joule ¥ hajo ciertas condiciones ol aire puede fuicionas eomo
Aislante térntico, o UUE DTOvecara un inercioento en Ja T=mperatura de los sfstenps ¥
(NE BSL0s Gperen en coudiciohoes optimnas, Al iumal e o [hajo en fos devanados, el f 1jo
enl ol entrehierra ey gy complejo.

Fars anslizar ol Ao o calor en o) BILIEHICI 0 25 nocesario comprender ol ipo de Huje,
ffue depende de la velecidad de rotacidn, ol capesor Jel em rehierro, entre otros aipectos.
El efecto cue tiene 1a rotanidn en un Euio Me desorita por Thaylor para ol caso de dos
cilindros rotanda, Fn diversos artfenlos 120, 21, 52, 58, 9] el nimero de Nnsselir s
determing de 1s slgnicote mmners:

Nibmiers de Nusselr, Ny | Nimern de Lavlor, Ty |

Ry =1 | Ta <> 1700 |
N = (L1285 Tl eee | 1700 < Ty < 108 |
Nu = (409 Tal-21 J

10t < Ta 107 J

Tabla 2.4: Valores dnl wimero de Mg, Paca distiilos g del winceio e Tavlar.



En este cazo el wimern de Taylor representa a relacion eutre las Tuersas debidas g 14
rotacicn |hierza cer fhugal ¥ las lnevans viscosas ¥ 58 expresa romo

Ir;E:;.IE:."T;., &3

Tﬁ=—T — (2.2
e
o lalen :
Ta. = Re? T [2.23]
)

dozde § es el espesor del sutrelderro, v el redio del rotor i el plang medio cal
eribrehierro v w la velocidad an malar,

o [20. 52 58] 5o hace of edleulo del nimeio de Nusselt de naners distinta para el
Tiquinns eléciricas que oaerin en distinlas volocidados: maquinas cou vna velocidal
clevada (mavores a /000 e} (60, 61] v méyuinas con una velocidad baja. La razdn de
dicka distineidn radica en ol hecho deque el fnjo de aire en ¢ entrehicrro en méquings
ton una velocidad clevada ez altaraente turbulento {mayor dijo de calor), ademds de
40 en Was comdin utilizar con vecoidn forzada Tn este caso ol calor se transfiere del
mokor v oestator hacis o] a5 que lluye & traves dol entrelierro. Cotmno resnitads de la
rotacidn el fujo axial on el ertrebicrro, se nhiicne 1n Injo helicoidal. Pam, esto Lipo
de fluje ¢l mimern de Nissels wo oltiene 4 peartir de las SIEUIEntos relaciones

P GG
N = (L0214 (Re™ — 100) py04 i1 (;") (2.24)
I_ il

Ser debo noter que en ssre et el nmero de Nusselt cstd delinide », partic del didmetrn
hidraulicn (dy), v no en el espesur del cutrelierto como se definid alterformante, e
ilecir,

) Ao
Niy==s {2:25]
k L
airgie el valor de didmetro hidraukes ezt debnide a Dartir dol espesor del entrehierra
c'{_l..l_ = 1'|I-'I E I J zl'_l)

En este caso, el uiimers de Reynolds seesoribe come

i .
Tre — Prradlhy (2.27)
i

donde vy es L velocidad reciacida en una Freceidn belicoidal en el anirehierio, ¥ ose
obiiene s partic de

o ERYE

Vg = 1|\"I ll."_z_/ . i
CONCE Ueia 28 8 velodidud axial del Muido v R s ¢l radi exterior del roter, Bstes
resultados i sido validades crperimentalmente oy (60, 611,

(2.28)



Por otro ada. en aplicacionss u baja velocidad, la cfectividad on 1a Lransferencia de
AT cn el entreblisrme no es tan elective coma on ol s anterior, debida prineipalmente
A que el ntimern de Hevnalds es considerablemer te menor Fn Bsre o de Zeneraddores.
el lnjo de calur s de) rolur al estaror mediants ol aire en ol eatrehisrra, Pop wsba razdn
®0 e5te tipo de mdquinas os COUTLE gsunir que of fhijo de calor so dy, principaliniente
o la direecion radial Er esle coso se utiliza nn mimero e Tavlor modificado. T,
definido come .
Ta,, = } (2200
ey
darde Fy es

! |T—zTE—_T£] ——
A e ——— 2T 1 e (2.30)
1697 |n.m1.-35 +— {LO57] ( 22200 1 J] 1 - e

Bl valor del niimers de Nusselt se prede obtener 5 patir del valor cel nitmers do Tavlor
mocilicadn wlilizandn las relaciones Presentadas en la wabln 2.4, Al ipual que anq CHAOS
alteriores, ol valor de cacliciente conveclive se abliche a partie de la definicicn del
nimero de Nisselt,

U aspecio inportants sonsideras es que debide al inerements do la lemperalura
cel sigterns, s distintes clementos se dilatan v por In Lanto, ol espesor del eonrohiorro
disminuye (20 Fais, veduceidn del caposir ge puede delerminar a parlir de

A=y — tit g AT {231

donds 4, o3 el Sspeaor iniclal del entrehierss ¥ tmes ol coclicicnlie de CEDARSION Sérmirg
Anneue Jys ERDIFCRIONE: ALFe oresentadas son las relach s IIAS corn i aente utilizmidas
et la literatura, exisren atras mas |51, 53]

2.6, Modelado Teéermico

Una mim varledad de aplicecionges en Ja generacion de energfy eléertivn, v on aldeste,
vida colidizna, pdivga Ty transforencia de calen como un proceso esenel. Puegsto que
I8 transierencia de calor faega un Papel importate en nnestrs vida, debomos gee CRrCes
deaplivuzing nodificarls seerin NUestrs tecesidades. Hato as pede oinlerer NlLegmente
medizife ol eutendimiconto Jde 1y tradera del droceso v catilic merodoldgivg que
hieks permita predecis of Proceso de forman enastita e, En cate cosa 1n prediceion lmplic,
file e covocerd la respuests dol slslema en estndio ante camlios en alming de sy
variahles (geoindtricns, dindmicss, fisicas, propiedades. enire atzas). La importancia e
eato radics en que posihilitg, disensr sistemas mas cficientes, aperar eOuIpG e mancry
SCEUNA, Qontroar ¢ idertifiear fallre, con los bwneficios coondrmic, e et B lien,
De una nianera grteral el andlisis e Protesus que implican transtervones de valor, nu-
e e similar on ot rag Arens, s pueden clasificar en dos grandes imdesdes- Investipueidn
txperimental ¥ sndlisis wedrico 62



La investizacion expurimentel se puede considerar cote e fucnte més confialie tla -
lormacicn scorea de almiin procesa lizico, saumicndg qie las mediciores se realizaron
adecnadamente. Sin eribarge la realizacion de experimentos & escala real og GO0
Heate muy costosos v on altunos casos inposibles. g posibilidad ez ol psp de
modelos a cscala, do leg cus'es s¢ podrian extrs polar los resullados. Sin bicn. s uan
método amplismente Eado, 1o 63 posible emplearlo en todos los casos Lrincipadncnt:
borgne alzuros feudmencs no so Hevin & cabo de 1a masers idéntiva al dstora o cacala
real. Ademds, e muchos vAasus e posible que no pueda devar acabo mediciones wodstay
tienen cierta incortid urnlire,

B avilisis tedrics e bass eit modelos materitioo: “que representen el Lndmesn Je
lnterfs. Filn mndels generalmente consiste de sistermra de eonaciones dde diferenciales.
5 bt se puedan utilizar diverzos méltados watematicos para resolver dicho sisterng de
cobinedones, las vocas w0l LG5 e oxistern e restringen o problemngs oy s1mplificacos
Lvomedr Ty snnples. condiciones de fromtesa poro reales, votre ofras) ouva ulilidad
dista wmeho de aplicaviones practicas. Si bier la solnciones exactas 1y tienen wmechas
aplicaciones, fstas sen ntilizadas para validar wodelos miméricos o coma base para
la foremilacion de otros metodos, como el método de purdmetros Concentrados gue
e explicard més adelanta A demds, las soluciones dlaliticas nos permicen identificar
claramente |y dependencia de un fendmeno respecty = alguna variable.

Dnire del analisis Ledrien, se muede enconiiar & loe wetados numéricos FE roaielme g
las eruncionss diferenciales de forms discrels, en g Qe s discretize el dominio de
lerés v e forma un siztema de ceuaciones algebraicas, que son mucha mds sencillos
de resolver. ) wigs de estos métadoy ga dalie, entre otros rrpectos, al incremonto en Ly
capacicad de compure.

P cunlguior sstadie os Ipostante conorer lus ventajas v liitantes de cads riao
para selessicgnar o] mas adorundn o interpretar (e THANCT corrects Ine resnados e
tenicdos, Las venrajag del andlisis tedrioo subre g mvestigariin eXperinental son las
ST s:

» Bajo costo de las simulacion, g e COMMATE oo ol costo uie podrip repressalsr
' realizacion do un EXPeTimet b,

o ietnpo neenor Pars abtencr resultadoe. Bl nso del apalisis |edrieo Prrrnite evaluwsgr
WL gran nimers de posibilidades o vonfizurgeiones ¥ ocon ello oblener disegioe
tptimos.

= Completer de 1a mlormacion. Las soluclones obtenidas de tn anslise letrion Lios
Lrindan informaisn eh todo el deminis de nterds v para todas las varizlyes de!
PrCblena. Eo el caso de CRPOTTURRTOS, T informacisn nnicaments se uliliens on
Iog puntos o regiones de medicidn ¥ onormwalmente iy dan mformacidn de nna
variables,

= Habilidad para shnlar condicianpes realistas. Parnel o o peritnental, eq diffe]
Imaginar llevar & cahbe exporimentos gue tpliquer TiesEG parn s WS Hrin;
sustancies lamables o tdxicas. sltas bem peratiicas, cutre otras,



» Posibilidad de estudiar cundiciones kicales para realizar mvestizacidn hdsiea, Deio
v nnly complicads de obterer sxperimentalmente.

Sin embiargn. el anglisis seorico Liene las siguiertes deaventajns:
v La valides de’ modeln waternatice Imils la aplicacion del iz,

= Elresaltade deseanderd ool moddela rnaremation etpleadye v del mébodo munéyio,
implementad.

Se puede obscren que lag desventajes eatdn lgadas a I formuzlseion del problema; por
lo gue los problemas pricticos se pueden dividie e dos grandes gripos:

A} Prolilernas pars log enales B tiene una deseripeidn norrecty muelisnte 1w mo-
delo matemarivns Fjemplos de estos problemas son: conduceion de calor, flujos
laninares, entre tTom,

B} Problemas pars. los que me ce adeenade el uso de un models mairmatico, o date
Lo e2bE completame-te desarrollado. Eotee este po de problemss se enciuenrag
flujos turbulersos, cn algumos casos Hujos de fluidos no-Newlonisnns, vombstion,
Injos multildsicos. TRRCCIONGS euiinicas, enite chros,

Las desveniajay de los problemas del grupe A meluven bz difiositad do Enconbear solz-
fluies con confeuraciones mny coripleiss. cr ool fratanionto det 0o Hnesridades en lae
propicdades del naterial, grandes variaciones oo lag propiedades del Auido. snire DLrag,
que hace dified] abtencr 1wy solucidn. Con los sidtedos matercdlicos ¥ lu rapacidad
tomptacional actuales g es posible resolver algnnos problewag en lodes los esealys
lemnorales ¥ copaciaios, Tal es al rasoade los ecunciones do Nivier-Stoles qne rigen a]
eomportamiends de s fuido. (o punie Inportaile s ereontrsr qs sulucion inica
para problemas. matematicos que pueden teoer un mayor mimers de soluednmnes.

Para log problomas de lipe B, ademids de lus CesVetalis uun presonta ol tpo A, pre
siLtan tna incertidumbre sn cnante & la validez de a salucian, ez decir, si e winata
a los abservads cxperimentalments. En ambeos VAR, B8 Tecesarin la validacidn de Joy
modelos ¥/0 metodas con resultados experimentalos.

Paza el andlisia térmic mudianle meétodos numérioos risten difercites métodos remnr-
tados en la literitury, por gjiemplo, o wétoda Je clilerencias Fntys {FDM), métade da
volumen finite | VMY método de clemcnie finito (FEM!, métodos specirales, onire
oteog, Un descripeita mde dotailada de los meétondes se puede steantrar en (631,

Como se menciond anterioInente, existen metados basadas ey sel ueiones analitices,
Une e allos ve el métnda de pardmetres oo rados, Tn este métodn. se Lince g
analogia ertee las varigbles ermicas v las variables eliciricas [oomo se mestra en ly
tahiy 2 2}, e maners, que el analivis <é=mien Je Wl oslsterms s mrede [lever 4 cabo
ubilizande las téenicss cmpleadas o el andiisie de cireuitos oléoiriros,



Canbidnees Weetricae  Suaboels UniCades  Oardidades Téeaiioms Simbala Unidades

Poleroial Elderrice i ) Teriparulura T e R
Ciorrigmte i Al Calor ] [%]

[emidad e corrienze o [Afm?] Flizo o b i [W /]
Conduetancia citeicien {3 & Condnetanela Wermica £ [W /R

Conducbividad adiclros i [3 1 Ulanduerividad Lérmica A [W i "
[lemsistericia eléelricg R [t Tosistancia tor i, Hy [“ 18 W]

Lessistiendead aléelzion & Tkl Risizlivicad térmioy i m R
Capsclancin cléclrio Ciey [T] Clapraian cha térmica €, [zl A2EL

Tabla 2.5: Labls despuivalenciss de un cireaite cléetrion ¥ bArmice,

El miétodo de parimerros concentracdos es do aran aynda debico a la relative siinplicidad
de su implemsntacian, sise compara con étodos eque inealeeen 1o resolucion de Ias
conariones de conservacion de cnergla, ecuacicnes de Navier-Stokes ¥ las eomacionss de
Maxwell sepin aca ¢l caso.

En una red 1érmica se asnne gue todo ol calor ex comeantrado en in sols avrmse amads
noda. Los nodos se seleccionan de acucrdu w la geowietrfa del sistema v a la icformacion
que s¢ desen obtener. T la red eléetrica, un nodo se constituyve de diforentes parime-
Lees. tales comno of resiztor. ca Pacilor e inductor v una fuente eléotrica, [Tna tod tén Hic,
#n una analogia a una red cléctrica on donde T resistencia térmica corteaponds A la,
resttonein eléetrica. ol fujo de calor verregponde o la corriente cléctrica, v la diferencia
ce lerrperatira al volraje. Otro componente relevante en uns red, aungue no ze utilizan
erl oot Leabajo, o5 ol sistema Qe alimacenamieito de onsrgia o capanlores, que won de
relevancia en problenas dependientes del liempo. Bu un cirenite rmico Tus resiation-
vias térimivas reprosentan log fecanisinos fundummentsles ide transferencia de caler que
existen entre nodos adyaseentes |G4],

2.7. DBcuaciones de Maxwell

Las leves cxperimentales de o clectricidad ¥ o2l magnetisme se Tesimen en W sorie
de expresionss conocidas come lag ecuaciones de Maxwell Fislus conariones relacionan
los vectores de inlensidad de cam por cléetring, ﬁ v ee lnduceldn wasndtica, B, cor sus
fuentes que son las cargss ¥ fas corrientes oléol ricas [65].

Lag ecuaciones de Maxwell son un cocunte de oeuaciones diferenciales pascinles en el
espacio ¥ tempo aplicadns o cantidades clectromaynélicas, Cuando intersetdan con ¢l
material, lag ecuaciones pucden ssarmir forinas oo linesles,

En un nedio bomogénes. isolrdpics ¥ lineal, les cotaviones wmaeroscipioas de Maxwell
H0M las siouienios:



La oy de Ganss cstable que flujo de campo eléeiries nelo g traves de cualgnier super-
licie cerrada s igual & la cargs nela oncerrada por la superficic, En forma diferencial,
dicha ley se cxpresa come:

i o e (2,329

£
donde pe ey la densidad de carga aléctriea ¥ ¢ la permitividad eléctiica del medic.
La Tew oo Ganse para masmetismo capresa la inexdsloncia de carmas o sEnctioas aisladas,
© ter se conoees fabitualmente, mosopelos magnéticos. Tas distribnciones de fuentes
wsgnéticas son sicmpro neutras en ol soulide der (e posesn un polo norle ¥ U poan
sur, por lo que su fujo o través de tmalguisr superficie verrada es nulo, de meda e
en Tormea diferencial Lepemos
VB =1 (2.33)

La ley de Faraday estalile que ls fuersa electromelshs melueida en un citedito oz directa-
wente proporconal a e rapider con la yue sambia ¢l tujo magnétics que lo atraviess.
Bu olras palabras, establere 1o posibilidad de sroducir campos clécinioos o matiie de
s oA g s ticos wariahles en el tiewpo, Para cada poato del cspacio la ley de Fara-
day se puede exprosar Je la forma

i Al
T W= BTN
VoD = (2.34)

La ey de AmpereMaxwoell o loy de Ampere geucralizads, cstablece que log CHATI IS
Tagnéricos pucden prod wirse ror medio de corrienves eldetricas o bien dabide 4 1
viriacion teniporal de caunpos sléctricos. La expresisn dilvreneal de dicha, ley toma Tw
lormia o
. , JE
Vir B=py4 pe

T

, (2,351

donde u es Ta permensbilided magaetica del wedio, El segundo térming del Tado tleracho
seodenoming la corslente de desplazamicnto e Maxwell v os indispenash e para la
diseripeidn de las fendmenns rediativos,
Al aplicar o] operador divergercia a le conacidn 2,35 ¥oulilizar la loy de Clauss do 1
conacien 2,32, shtensmos L eouacidn de la comservacion de T cargs cléctrea o cenacion
de comtinmidad, es darir, '

v 28 (2.36)

' il

Las ecuacionss de Maxwell deben complemneniavse ncluyendo ina eclacion constivntiva,
aue relacione la densidad de corriente aléctrics en el medio de los sampos F v B, La
DONHCIOn comatiiutive e vOTpin que satislee en ima gran canlidad de Eltuacionss
fisicas, ws la lov de G, Dicaa lew eatablece nea pelacidu neal entre 1a desidad de
cortiente elfetrita y ol campo cléctrion sfeelivi en el imedio cn donde 7 es 1o velocidead
con la gue se desplass ol Miidn, Ia ley de Obim tema ta lorma de

FJ=o{B4mn iy pi (2.57)

El segundo tdrming dol lado derocho se counce como Lo cortiente de convecridn,

et
L



Finsltiente. debomos considerar 1e foer electromamméliva ejercida salire ol medio ole-

bide a la presencia de log rampos, En un medis comminug con densidad de cazea frT
demsidad de corrizge olévintea J 1a Taeres olectremsemelica, tiens Ja forma

f—pE+Fx B (2.3%)

2.8. Modelado Electromagnétice

Es interesante definir ¥ ealablecer 1 notacion de las principales cantidudes Teicas e
8¢ nilizan en ol apdlisis de clemen g finitos para, electromagnetisme. Fl electromiag-
nebisimg piede =07 deseriteg por las cotaciones di Magwell (TH31 - 1879) v la relacior
CUTStIL T v

Los metodos de clemiorios Guites constituyen hoy cn dia el procecindent o hahitaial
ehe analisle v disefio de modelos nimdricas aproviados pare la solveidn de tfendmenns
elfcticos v magnéricos. se rasan privicipalimente en la veomelris de Ias esirucinras que
st desean estudiar pare delermiinar la distribucion de los CApes eléctricos v magnélioos,
El métodn de elementos finitos. 25 1ma téenica de calowdo ut bzarda para obtener solucia
nes apronimadas a prollemas de Ingenierta. Fn pocas palabras wu rroblemas wateindiico
el el que una o mas varinbes dependientes deben satisfaver 1, Bracion diferencial
e Wlas partes dentro de dn domitdo conocide de varables mdependicites v satisfheer
las condicinnes cipecilicns en ol Hmite del denn . El domimio es ¢l eam Do de imterss
COMIINTLEN T represella una eatrietirg Hsiea, Las varfallos del dominge SO s varia-
Sles dependientes de inerés U6 se vigen por la eonacion ciferencial. Tas cond icianes del
dominio son los valures sspecificados de las varismles do eam Po (o variables relacione-
das tales comnn derivadas) en los bordes dof cawpe. Dependiondo del tino de prablens
[izict fie se arialicd. las variables e canipo pieden inelcic ol desplarsimiento | =it
temperatura, (lujo de calor, ¥ la velocidad de un fHy ilo para nombrar sélo nnos 08
|66

FITEL &5 un procediamieuts numerica para ohtcuer solucinneg 4 preblemas de walores
Frontera. Bl principio del métode es recmolazar tode na dominic continge PO i mtirne-
ru de subdominios en Ins que L fuucidn desconocids esta representacds por neiones de
mterpolacidn siraplos von cocticientes desermoeidos. Aut, el problemyg original de valores
Tontora et un nimmern F nile de grados libres e convertido en un problemns con 1
ndmere finito de gracos libres, o er etras pacabrias, 4 solucidn de un Blstans entero g
AProximeds por na nimess finita de coeficiertes desconacices.

2.8.1.  Analisis del elemento finito en problemas eleetromagndticos

Para el andlisis en 2-10 dol FEM, commnimenise imvoluors ecunclones diferencisles de ge

gundo arden de vna sols wariable devendianie que estd Ajera a una serie de condiciones
de frenters: El dominin 6ol problemas os una meamatein 2.0 ool Tua forma, arbitraria,



por lo tanlo, una represcntacicg exanla del doming on ol eontexto del método presn-
e diseretivacidn del dominio wtilizandn L forma, s apropisca de clementos bisivos,
Hamados elemsntos o,

2.9. Generacién de calor en maquinas eléctricas

La comprension de las pérdiclas de enerein ssociadas « unsE magquing eléetrica; el rom-
prrtamienta v la distribucion. son de sumea importanea cuando s2 evalits ol doserrollo
de-la mdguina v sy distrilurion térmiica I67]. Exesla tesis, eslas perdidas de poreaeis
sem relacionadas sl PGSO Lias pérdidas de potencia operacionales, wrean efoctos de
salefaccion mque calientan 1y Mdgquina. Parg un disefiador e csencial nstar consciente de
lns pirdidas v log puntos donde se originan con o] fir de desarrollar 1ty models lranica
electivo de ung mdgquina elécirics, Las pirdidas Ueiea implicaciones de Bran impor-
bincia en el famedio, en el costo inicial ¥ el tiempe de wids de unamaguing eléet rics.
Faciores coing n temperatura Je aperacdn, la velocidad e rodaciin, el vilkaje v la
frecuencia pucden ser laviores imporiantes Para la generacion de perdidas que tienen
due ser considersdas enidadesamonte, g pirdidas operacionales del csra tor v el rotar,
anu la. principal entrada para el medels de pardmet ros comeent rados (68, Loz diferentes
lipos de pérdidas en uns, mging eléotrica se Presencan a eontinuacion, las cuales, serdn
mireducicas come i [ens de peneraciir en el rstutbor ¥ rotor parz la ted térmies
Las princinales sirdidas on us penerador sincrong son

» Pérddidas on ol eobre
» I'érdidas de hicrro

B Pérliddas ecamiona: e idn

2.9.1. Pérdidas en el cobre

Lus pirdidas on o colire, azociadas con los tlevanzdos del oslator, pucden ser ciantifica-
das experiment alment e midiendn Ins corrientes de eampe v de armadurs e Huyen en
los devenados del estaior mientray se¢ chenentrs. bajo nna carga [67], con o vol lafe vio
von las resistencias asociades al devanado. Fu, se calonian usanda le eenacidn (2.39)
197,

Pl —BI° 1 (2.34)
tdonde 7 os la eorviente del devanado |A], V7 ey el voliaje on el devinada V] » Hoesla
resistencia del devanadn [£11

292 Pérdidas e el ierro

Las pérdicdas en el hierra s las mudquiras sfucronas son somplicadss de calimear, yva que
56 fuenta conabias [recuencias v ung depedenciy de Hujo magnético, Toas perdidaz en e



Rerre se componen (o pérdidas de histéresis ¥ perdidas por corricides de Foueas. Lay
peridas de histéresis son bmeion de la frecnencia ¥ dela mixima densidad de Huje por
Tie, daco que of A Lo del entrehierrs os principalmente sinsodidal.

Las pérdidas de hicera Pricrro [19] cn el Eeneradaor son presentadas con detalle on ¢
Capitula 4 con las predicciones del Andlisis aer Elemento Finita, Una ves que Jax
perdidas de Liesreo, son agregaclis a los nodus relevantes el rotor v estatar en 1a read
rermate. Lo razén de divisicn de lag pérdidas Jel roror o las leuninaciomes del estaror anue
st obtiencn del anglisjs RoT elemnento finjte v s ox plvado en el Capitule 4 se aplicax al

PMSG, Tlevado acuho foc el software ANSYS Mavweall

R'H-P?'Tﬂ = Pﬁ g '“.: [:2.4”}

293, Pérdidas riecirnicas

Las aérdicas mecinicas deprmden do la velocidad del generador ¥ 50 reflercn a [a frie
cidn de Ins haleros v el efecle del viento [69]. Es aceplable asnmic que sunbes pérdidas
S8 luantionen on un nivel constants Para mma velocidad de rolacion de |y Méeyiina, in-
dependientemen e de |a targa. Las poraicas por el sfecta del vienlo eskan localizadss il
Las cuchillas del votor ¥ oL venldador, sicndy este altimo nds significativi o térmings
de gemeracidn de calor, pero ambos resulian complicados de chminar sin afestar Cee-
stvarnenle el proceso de fabricacidn de g o deuiua. Detalles dol tidlenlo de las pérdidas
ecAnieas estdn frera dol o leance de esta tosis,

2.10. Disefio del Generador Sincrono de Imarncs Perma-

lnoentes

En esta seecion, ge sty 05 Prardimetroy principales del PR para 2l wodels prg-
pucsto. Se Cescriben las dimensiones del gomeradar, los watertales gue se utilzan ¥ las
propicdades de log matcorizsles, Bl disefin del Zenerador se basd en ol Lrabajo de 7o
Los pardmelros QU 58 Mhestran 4 continnacisn Pressulan e voltaje de faue erminal,
Piencia nominal de salida del gencrador, g geomeiria, en dende ge meluye, el miners
de pelos, minere de ramras del estator. didmetrs 4ol FOLOT ¥ estator. ele. Las vapia-
bles geométricns so resumig el una tabla en dorde se viucstian b dinensiones def
gceerinlar,

ol tahla 2.6 TN eos conno pardm etros principales del penerador s Perlereia noni-
ual ez salida da 30 | W, con un voltaje de fase pomiing de 127V, el tipa de CHTEH i
el PMSC es un s ing Hika, exto se refars 4 ung dealizacidn de un sistems e polereia,
el (nal es 1an grande que cn él ne varian i valtaje ni la fremencia, Pyedo Prmisaroe
en el bus infinity comg una SUperInaqinng couvalonle de dim rUETones roliigtas, v ol
cual enalyuier veriacidn enn ol sisterma no ao verd alectade en e sancradar. El I'Ms0;
CUelta con una velovidad siomia) te 1200 rpm. uns longitud de 4510 mm, un didgmetro



externn del rolor de 382 inm ¥ B pares e polos, Comno parimetrss de disefio sc cuenta
ton un tolal de 72 ranras on ol estatar ¥ un ancho del entrehisrro de 9 mm (71,

mar Arnetro || Valcr -|

— ]

[P@tﬂnr_:ia MNimmin] | a0 W ]

| Viltaje Nominal 187y

ﬂ:hmidm] scminal | 1200 I'I:ﬂ

Tabla 2.6y Pavencia dal senerarlor,

Debide g 1a complejidad Je una maquing eléettics pora el anslizsiz térmico v clectzo-
agndtico, s¢ haccn agunas supesivianes ¥ simplificaciones gne poermilen o reduceion
del vosto de edinputo: La siretria de LA Tdging se Loms en crenta, para eale msigdio
er expocilico woln -._,72- (L pale] de la maguina s necosario para Todelarse, En la lgurs
2.2 3 la figura 2.3 se muestry, o] PMSG en 2 v 3 ditncusiones. asf tume los Daranetros
de la geconettly. correspondicme 2 generador (tabla 2.7) ¥ en T tabla 2.8 o IR T AL
de forma detallada las dimensiones del dierite del estator 2.4 [FO.

i3

Figura 2.2: PVSCG oy 2 dlmersisnes,



Figura 2.3: PAMSG e 3 dimnesuiones,

=— ——
! TSI _l_ Wador

_ES‘;‘ IILm_|

Dismetro exterior del cator

Liiliéu:r'rn:- extorior del estetor _I_l[}Uﬂ T

| Depescr del entrehivrrm | Y o _‘
I_Lr_m gitud del penerador _Il—iLE[_l T

l N{mero de ranuras del estator _II_TE

| Ninera de polos - | i .
| Nitmero de conduciores por ranura 10}

| Fartor de apilamiento de laminacion | 0.95 —i

| imero de fase

5
i duerro del eje 240 mm |
| Fapesor e la carcasa | 3l rwm _1'

Tabla 2.7: Parammetres prinvipales del disein de] generador.
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Fignra 2.4: Detalle del diente del ostator.

_l-'a..-aim-:t-n.: | Valor
Aucho del dients del esdasor | 15 mn -|
HsD 2 v:;u;

_Tlsl 4ot
T2 81 mumn
13s0 i r_n.m_
15 1 e

Tabla 2.8: Dimensioaes del dients del estalor:

Para el analisis térmico de wia maguins eléctrica o indigpensable conseer el comporta-
wiienta v Lo, distribucion de las pérdidas oripmadas debido al electo Jonle ¥ las perdidas
or: ol hierro on las laminacionss del rotor ¥ estalor (por mencioney los mas linportan-
les), Pare un diseiiador es esencial estar conaconie on donde se originan las pérdides.
com el fin de desarrallar un modelks térmive efective de una mAquna, cleeirica.

Fu la figura 2.5 se mouostran las conciciones frontesa que se utilizaron para deseribiv ol
problems electromsgnstico. La condicion de simetria vstd dada para ol campo maedion
y elfetrico. Conde lus eies 8 ¥ M indican la condician anli-peritdica v simétrica en la
direccion radial v acinmital del veclor, respectivamento,



4]
¥ ]
ik
Figura 2.5: Lsguens pard less condivionesy de Trontera.
HS, = 3M, (247}
BS;=—BM;y {2.42)

donde r es 1a direccidn radial v # ee la direccidn acimatal

Fau la fizura 2.7 sc nulestira un mapeo de las pérdidas producidas en ol estator y en
ol vovor {pérdidas sl hierro), asf como & ot de pérdidas cebide sl etoelo Joinile
(Figura 2.6). Es Importante mencionar que para el analisis munérico; ol calenlo de las
pendidas en ol PM2G [ueron obtenidas por el softwarn ANSYS Iaxwcll. Sinoemharge,
las pérdidas en el hierre son fmnportadas aulomaticanente al ANSYS Fluent, ¥ las
pérdidas originudas por <l electa Toule sen de cierts forma inclaidas o el Floent e
forina vnanual (aungue son obtenidas dirertamente del ANSYS Masewell} (71,
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Clapitulo 3

Modelacién mediante cirenitos termicos

Ll mndelade Larmien ea un tema de investigacion inleresanle Lapto para fines de diseno,
detecrion de “allas v o para la cstimncion de los parametros Gphinos del funcianarniento
del sensracor, Bl objetive en michaz aplicaciones no s oLLENET 1A imagen cotnpleta
drl estado termice el sistenwa, sine doterinas las tempersilras Tepreseniativas oo
loe clementos de la maguina. Aungue existen difercntes mel odolagias en el andliss de
problemas de wansfsrensia de calor, o5 Tecomendable utilizar, en L medida de Lo posible
v de acuerdo a las necesidades, vn entogue simplificado de un sroblena comnplejo. Eu
caso de que este enforque no sea snficiente, se opta por el mso de metodos alaliticos
complejos o de métados mumerieos. Sin mnbargo, apareniemenle Cxiste una tendonein
a analizar un probleme dado en el sentido oonesto, principalmente motivado por el
cesarrollo de computadoras cada ver mas poteltes ¥ la existenia de sollware allamente
eapecializado. Bl problems radica sn gue fralar cou problemas complejos desde el micio
puede costar muche tiewpa, esfinerzo v dinero. adeinds de que se pueden *osconder” o
malinierpretar asmecios clave del proceso.

T ezt sapitule s prossnte o] analiss \érmico unidimensional {#n direcuide radicl} y e
entado permanente de un generador siueono G imanes permanentes de 30 kW, hesado
en ol método Ao parameiros concenirados, Para eyl primeratienic se estublecen las
bases de este modeln ¥ postesioymente se implementan en ¢l siztema. Para el caleulo del
eoeliciente convoctiva m dissintas partes dol gencra lor, se prescnid un Tevison de les
disl ntas expresiones reporladas e la Literamira, Winalmente, con hase o este analisls,
s presenta la cistribneien radial de la temmporatura,

3.1. Desarrollo general del modelo de redes térmicas

Lu cuniguier mdtocds nimérico es pecesario discrotizar ol dominio, o decic dividir e
deminio en Topitaws Mas prgnenns nodos]. Pava ol s fol medelado mediznre redes
(ornicas, ol dominio og dividido en nados que estan conectadis a nodos veeinos mwedinnte
rosistencias térmivas. Trchas resisloncias térmicas estan ssociadas 4 los Sendmenos de
trangporle de euergian o meueridn, conveecidn ¥ racgiacion. En el easo onooue hays




generacidr o pérdida de erieTein, o8 neccsario lnchiirla cxplicitamente en los nodos
correspondientes. Tl ndmesa de nodos ¥ Ja ubivacion de Jos mismes se determina de
seerdo a los Tognesimientos de andlisis del problema.

Aunaue las propiedades sepimolisicns do os materiales duependen de la temperatura. en
este trabajo se considiran consiantes, ya que para fipes practicos esto no implica. CITONES
plamificativos.

Te yma marets Ty general wneleynents delimitade por dog nodos pusie estar sujeo a
ana fuente de calor v agn vez puede almacenar ierla parte de cata eperzis El ciecuite
térmico que representa ssbe problema se obzeras en la figura 3.1, Eno este caso Hyn
carvesponde a la resistencia 1€rMIca, (ue caino s nenciond previemente csla AEOCIAC AL
al fendmeno de Lransporte, 1 epresenta una [amte extorna qua code o Tenmeve calor, ¥
'y vopresent la capacitancia térinies, que estd asoviada cow la t:a;_‘:mc:i.dm:] del elotrentn
de almacenar ncrgia érmica.

T (Temperaturs conductor intem o]

+

1
F Cen D R
|

LK. = & —

_',;;-i 1 LT EMORTANITE ambientz airz)

~%

Figura 3.1: Cireuito equivalorie peneral deuns Ted Lernica con ans. fuomts de ealor,

Fristen mitluiples fuentes de calor dentro del PMSG #a, 72 71, como lss perdidas en ¢l
nierrn, pirdidas en los conductores, pérdidas de corrientes de Eddy, pérdidas on el e
er los dientes del cxtator, la resistencia del aie, frice-on o Ins baleros, eulee otras, De
AT THALCTHE LY peneral, se puede alitmar que a mAxims ternperalura os proporcicmnal
o las pérdidas en el gemerador (mayores nérdidlas, 1nayores femperaturas] ¥ oue a1
dizisacion os proporcional al drea (uayor drea, Tnayor disipasitn, menoT {emperal uraj.
La capacitancia Lérmica @3 11L& propiedad que tiene relevancia fnicamenis o proble-
mas transitorios. de manera mie el eireyilo cgmivalente para la condicidu en estado
sulacirmario se simplifica. Beto se pueds shservar oo la Egara 34

T red Lérmdes para, un sistemea dado, s puede represcntar coine i conjunto de nodos
ohteridos o partir de los congeptos hasicos erolicadns en esta secclén, ¥ gue se desas
crollatan mas o detalle en cste capititle, De esta mancra, =l elempento que Micamente
condnzes calor (por convecsidi, conduerian o radissién] eStars, renresentade por uwaa
resisiencia. 5 el problema es fransitorio el elemenie corresponde o una resislencia. y ung
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Figura 3.2: Cizculte eonivalente para no problema. s estade estaciunario.

capacitancia, En el caso mds general en el que ademds so tenga generacion. se beadian
los tres elementos: resistencia, eopacvilancia v fucule,

3.1.1. [euacién general para una red térmica

La ecuacién general para una red sérpies resalta de un balance ile enervia. ol cambio
lewpiaal de la enersia témica de un sistemes cependerd de las propiedardes fizieas delos
elementos que componal ] sislema, los procesos figicos que ticnen Tuzar v Lo exislencii
de [entes o sumsderos de energla Lo ornacicn general cnestads trausitorio para nna,
rerd béTTRICA, com T TodoR ge BXPLESA COTI0

s i 1 i, )
>0 8= Qs =C f‘_f—; (3.1
i = :

domde € corresponde a la capacitancia téraica en el nodo €, 8 la temperatura, My e
prosenta L resistencia térmica eulse los nodos ¢, v depende del fendmens de lransporio
ertre los nodos, 7 (4 representa la goneracidn de ealor en el node 7.

Dz forma malrical la conacidn (3.11 puede escribirse eouo

el

4 = (G ] sl (3.2)

i donde [Cy] matriz de capacitancias (@rmicas. @] matriz de generacion de calor in-
terna debido o pérdides. [€3] mawriz de conduciancias téruicas v [ matriz de rempe-
raturas.

En condiviones de estade estacionario; como s menciond azlerlormente. le capacitanda
térmiva puede ser cousidernda como un capacitor cargado [75. por lo gue & terming



dfig

e - D Entonces, para el cazo de cstado eslacionano T eenacion [3.1) se cseribe coma

365 -0 g+ @ =0 (3.3)
i 3

w e formme ratricial L ecuacidn (3.3) s papresa da in signients MANCE
[€2.] 4 Cop| ] - D) (3.4

Er estedo sstacionario la mixima temperatury en cl sistoma puede zer fcilmente ide
terminads resolviendo la cousuion {141, que es ol caso gue corresponde & esta Lesls.
A eozbinnacion se definirdn las expresionsg pars las resistenciag térnices, gque desernn
nap la rosistencis que un elemento opoLe al [lujo de ealor,

%.7.1.1. Resistencia {érmica en adliclos

El fendmenn de transporte de energla en solldos s la comedueeisn ¥ Lo ley gue lo deseribe
o2 Ly Lay de Tourisr, yue para 1N pared plana con nn eradiente de tomnperatira {AT)
definido s cxpresa (oimo

= k;‘lg (4.3)

N

dende Az corresponde & la sepasacion eulie los puntos en donde se deliniero las
T peLratuTias,
Fans expresicn ae puede reescrinir e la siguienle manera

-4 .
= —AT 3.6)
1= 7z (3.6
0 DT Kot
= G AT = — (3.7
q 0 |

dende (2 2 la conductancia térmica ¥ B la resistonela térmica, delinida comeo sl inverso
e T conductancia térmica, Ta expresion para & rosistencia térmica por conduecion se
dedine comn

Az —
0= i [4.5)

31.1.2. Besistencia térmica on fluirlos

Cagido el probleme imveluera un Anicdo en movimicnto, o necesario considersr Lo o
lerencia de caler por conveecion, A dileinaia de |a Lransferencia de salor por conduc-
et la conveseitn e un problems iy colpele va gue la enevgla cudida o reusovida
del medio depende de varios sspectos, Tos mas nportantes: el tipo de finjo, la velnedad
del [w'do, of tipo de fnido; la mgesidad de la pared, Ta geometria, la somperatura, eo-
tre obros azpectos, La variable que describe la comtidad de encrele transferida medianle



este procesn o2 el coetivlente Lo transforencia de calor por convestidn o simplemente
coeficiente comverl ivo denotade con la letra I esld dado en W im?-20, La ley e vige
este proceso os a loy de enfriamicnlo cnunciada por Newlon. es deeir,

= hAAY (3.9)

e manetn sndlosa al problema de condiccidn, cita seuacion se puede recseribiv para
ohtener la exprosidn de Ty resizlencia, quese cerile eomo

h—— (3.10)

Fucontrgr b puede ser una labor complicada, ya que éste depende de mucho factores.

Ung opeidn es el uso de Tinamies de Tluidos Computacional (gue sc pratard en el
siuiente capitulo) que nos permnite svrular ol fujo. Aungue esla mewndelogia es muy
eficicatn, es nacezario validarla con resultados experimentales.

9.1.1.2. Resistencia de contacto

Otros aspecto importarte o tomar ea cuetls e slsternds compuestos oy quc la caidz
de temperatara a lo large de! contacto onlrc |og ol eriales pueds sor gravde 1], Fiste
cambio de lemperature se atribuye o lo que e comoce COTNO TesISencia térmica de
coulacto fe . Para una unidad de dron de la interfas, la resistencia de conthaclo s
cofine comno: . T

R = Lﬂ—’? {3,11)

a

Fale ofceto o muestr en Ta ligura 3.3, Se puede observar que i la interfaz entre dos
silidos, el conlacte vulcarnenle se llove w cabo en nu mimers definide de puntos o
seceiones v el cxpacio restante €s ouipedn por aire, gqne e ajslante Lérrnices, Fste no
solo tedace la cansidad e cmergia Oue B tranemnite en direcoon normal o laosupecicle,
sine que geners gredientes dis Lemperatura en dichia interfos. La transforencia de calor
se dee, por tanto, & la conduecion a Ipavis del Aroa do contaelo real ¥ a la conduceion
v o radiacidn por los TAECOE,



Figura 3.3: Tescenso de la lemperatirs debido @ la resistencis de coniacto (Imageu

manlificada de [1]3

La resistercia de eontacto se conziders como dos rosistemeins paralelas: la que se debs
a log puntos do conlacto ¥ Lo de los hnecos. El drea de contaclo o normal nente e
aeis, ¥, en especial pars siperficies rugosas, 4 contribieién priveipal & b resistoneis
4 realizan los bueces, De maners quo §im un bmen cortacto térmice, el nso de costosos
maeriales condnel ores sérraicos e un desperdicio. EL valor de esla resistencia deponde
de distintos pardmmel ros como la conductividiad de los materiales, rigasidad de la pared,
Leriperatura, presion de contacte, enlre OTT0S, POT Wi e s deterinacion puede rosal
tur complicada. 1 valor de la resistencia osta reporlado en diversas fuertes (1, 36] con
largiludes tipicas de interfices en las brochas pars varios materiales conincs ntilizalos
o1 mfiguinas eldctricas,

F ol case e solidos cuvas condactividades térmivas excedan o la del Auidu confinado,
la resistoncin de contacto se pucde teducir (lo que implica un incremento en el lujo.de
catar) sumentands ¢l drea de los puntos de contacte. Este snento so genera mediale
¢l incremento de la presidn sn lu anidn i eduriends Ta rugosidad de las superiicies
acopladas. La resistencia de contacto tambien se piigde rediucr mediante la seleceiin
de nn fuido con vna conduetividad térimics elevada, coma ocnrre en ol easo de los
arocessdores que Tealleren una pasta hérmica para metorar la tyaslerencia de calor,
Aunque cxisten teorfas para predecir B lon resultados mds confables son Ing cue se
han oblenido de manera expurimensal.

El ofocto de o presicn de contacto on interlaces retélicas del musmn material s: mucs-
wran en la tebla 31 Fau esta tabla se prescuta mm rango aproximado e resistencias
Lepmicas en condiciones de vadio. Bl sfecto del fluidoe pondrado sobre la resislencis
béemics de una interfaz de sluminio se muestia en la tabla 3.2.

(lontrariamente a los resuliados ds lus tablas 3.0 3.2, muchue aplicaciones lmplican con-
lucto crtre diforentes salidos ¥/o una amplia gama de Hoidos confinades (de reliens).
Clualguier sustancia intersbivial gue Teoe el hueco enire supetficies en comlanio, § ouya
condretividad téruwins seh rmavor @ la del aire, mejnrars o translerencia e walor al
vedieir o valor de la resiswenvia. Adetnds de lna unioney proviamente weneinmadas, oy



Presion de Contacto | 100 kKN/m* | 10,0050 BN =
Acero inoxidable =23 _ (n.7-4.0
IR labre - 1-111 (L1-0.5
i Magnesio 1.5-15 (204
I Alvminic | 1 .5—..5.':_} {(1.2-0.4 |

Tulila 9.1: Resistenvis “érrica de eonlacto. By, exoresad. en lm® KW ]x 10" para in

erfaces metilioas so vacin bajo diferenles condiciones de prresain|1]-

Alre LT

Helio 1.05

Hirlrégenn .720

Aenireds Silicon: | 0535

Clicoring (1.265

Tabla 3.2: Besisencia térnuica de watecta JU ., expresada en m®: K/W|x [ paza una
inberfaz de aliminio (rugesidad de 10 v wna presion de 100 kPa para diferaies Nuidos

corfinadas 11

posible que dos o més solides se unan di manera permaneniz mediante alzin pegaimen-
to, rosiita epoxion. soldadura, sl lo cual ampliz Loz poribilidades.

Tu este traliajo no se considers la resistencla de comtacte, aungue si implementacian
on o medelos no imobica an esfuerzo signilicative, olro que eNCOTLILAL el walor pata
la resistencia de contacto en las dilsrentes interfaces. Bsto requeriria datos reales de
fabricecidn, cor Jos gue oo ge cusma basta ol momento. ademds de gue este Lema
cet g Tiera del aleance de la tesls:

2.2, Circuito térmico equivalente

La chteneidn de la distribucidn de la semperaturs de forma analitics ss pucde oblener en
mara algunos casey, en donde la eruacion geperal de condueeion de caloc se e Tee LA
scuacicn ipo Laplace (inicamente condiecidn y el coeficients conduciive constante)
o de tipo Polsson {(ponduceion con grneracion de calor ¥ conduetividad constanle).
La someidn a estas ecnaciones se obsicne de una manerd relativamente singple pars
geometria: seucillas. T problemas reales, como el que se fraba en oste trabajo, la



solucién analitica practivamente imposible. 8in embargo. la resoducién del problems,
ulilizando ol métods de pardmetros concentsdos hace wso de les soluciones analiticas
o sistemnas simples, va que en la discretizacidn genera clomentos muy PoCueios one
pueden tratarse de formas mgs simple.

Lag exprosionss para las resistencias se praseutaron en log secciones $.1.1.0 3115 El
patdmetto que falta definir es la generaeioun de calor Lotal v, defmido coma

0y = QAL (3.12)

demde (7 es ol ealor generado por unidad de vohimen en W im.

Si hien va s cusnba oo las expresiones para La resistemoia, esta oxpresiin corresponnde
al caso de peredes planss (coordenadas cartesianes). por lo gue s nocess rin derivar
la expresion para toordchadas cilindricas, Para shtoner eslo, s nocesario partir de .a
ceuacion general de transferencia de calor, aplicar las suposiciones ¥ condiciones de
fronters, v resalver. Eslo te nmestra a continuselon.

D 1 manera mny geaeral, para un fuje de calor anidireccional exlsten fres casos
dlistintos:

s Flujo de ealor anidireccional silo entrada de calor exlerne.
s Flujo de calor unidireccional con generacidn de calor interns.

« Flujo de ealor nnidireccional von entrada e calor vxtarno ¥ soneracion de calor
Ingerna.

Ton csts subseecitn so muestra o andlisis tedrieo del probelma de transferencla de calor
en una dimension. A partir de esle analisis es posible deduedr la conacidn para laa
resislencia, pero ademds nos proporciona otra informacion mas relevanle respecto al
fendmeno, Bl desarrollo del easo 1 es mostrado en esta seceion. El andlisis de mas casos
o puede encontrar en el Apéndice A,

2.2.1. Flujo de calor unidireccional con la enirada del calor externa

Este s currosponde a un elenente sin gencracion externs por ol cual fluye salor, o
deeir, dricarenre existe conduceidn de calor. Esto se puede observar grificaments en la
figura 4.4, En esle caso, al elemento s6 e ha agregedo nn nodo extra on el puntn medio.
Clomo ee vord, mis adelante en este seccidn, Ja lemperaturs en este punio corresponde
al provedio sulre las lemperaturas e ¢l noda 1y 2. De la definicién de la resistercia, So
pusde demostrar feilmente que lns dos resistencias equivalen « la mitad de la resistencia
inielal, va que la separacion enlre Tos nodos esta afectada por el wmisma faator.

L ecuacién do conducrien on estado estacionario, en una direceidn, s geperacicn de
calor v con Ta conduchividad sérmics constants se reduce o le cemacidn ce Laplaces

A2 _—
e (3.13)



Figura 3.4; Cireuito cquivalente para clemmerto (sin generscion de ealor eI,

hweprado esla ecnacion, se obtiene la solucién general
9{;‘;} — N £ [314\1

donde las constantes (7 ¥ O 82 cmengntran al aplicar las condiciones de fronlers. To
cule caso las condiciones de froniera correspoace o un Qujo de calor censtante o «l
punke | ¥ ars temperatura dada enoel pupte 2, e S0 expTosAN malematicamente de
la siomiente toroma

Q= A (—ﬂ = Q) 2.15)

g, =fa {3.16)

Apticando lag cordiciones de frontera en Lo solunién genzral, 5¢ encnentra la golucida

e = 1—%. ) {3.17)

prarlicnla;

U1 pecordenos la defnicidn de la resistencis, ecuacin [L8), la temperaluca se pucce
reestT T coLno

6(r) = o+ Qi1 (1- %) (3.18)

La temperabarm media en un clemenlo o8 parimetTe imporanie on i ey hal 9 e
equivalente ¥ esla definice por:

b= ,J, Gl idn (3.19]
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era determinar la maximas lemperalura deniro del elemento, ., se cnenentran las
cafees de Tderivada de la temperamva. Para este caso, la femperatura maxitna resmlta

El'r.'l = ffa + t;:?l B ':3.22}

Fin algunas aplicaciones, por gjomplo @l se van a utilizar sensores e temperalara,
s copvenionte saher en gué posicidn se obtendra nna lsmperalila representativa del
problema. Un pardmmetbno aeleenade seria la Lemporstura media, que se obtiens al imaalar
las ecuacionos [318) y (3.21), ¥ despoja la posieion, e deuir

i g
#a + Gh Hall — Ej =y -+ G T (5.23]

por o lanto
. -y
Tapr = D {-. ....'.-}"11

Lti aalisiy similay e puede tealizar a los olros cazos: Flujo de calor unicireceiona ¢on
generaciin de calor inverna ¥ flujo de calor i vereional con entrada de calon cxterio
v gemeracion de calor interii. De manera analosy e preds realizar el andlisis en los
fres cazos on corrdenadas cilfndricas, Pare ol case del analisis en dos dirmensiongs,
5 — 8, ze wiilizan los resnlrados oblenidos para coordenadas cartesianas v cilindricss
amiditnensionales, sungue esse analisis estd luera del alcance del oresense trabaju, Bl
sralisis de alunnes casos se muestra oo ol Apéodice A

3.2.2. Fluju de calor en placas compuestas

La tasyvor’a de los problenas que enfrentamos en diferentes mspectos de uucstras vidas,
estan relacionadus von paredes compucatas, es cecir, paredess [ormadas por distinios
waterisles. Fete problema se prede analizar con el método de pardmetros soncentrados.
Este problema se ilustra e la figura 3.5, ¥ corresponce gl estadio eslacionartio. 1
oroblema es similar al devna pared de ruestras easas en by gue ol pruro cila réd sornetido
| dos smbientes sonecstivos con aire @ lemperaturas distintas: To1 ¥ Toed, siendo la
primera tavor. Fieste proslenta a ohijetivo os la detorminacidn de las tornperaburas
T, 05 v Ty e los nodos 1, 2w 3 respeclivamante.

Para ol caso del flujo de calor en parcdes compuestag, o1 i pirewitos térmicos equlvis
Jentes se pueden ver inplicados cualguicr nimero de resisteneins tArmicas en seTie ¥ e
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Ficura 3.5 Circilte conivalents fsapios Dara T parod compnesla,
= i

paralelo debido a las capas de dilerentes materiales, en pete caso anlcarmente rosiater-
cins en serie. Ta velocidad e transicrencia de calor en una parad COMpIesLa paTa eene
sigtomna 50 puetde Cxpresar coTO:

oy = _
S R

domde Tl 1 — Taea 85 la diferencia de (emperatira, y 1a suma incluye todas las mesi=-
Lerdcias Lérmicas, es deor,

__(jr_ — . d _!Q.:-| ._'1‘:-_‘1 = I::::I._?Gl".
BT pedagy G L lil g ol d
A K kA T A

Pare la solucion wediante ¢ métods de parametras concenirados, €l cstableciniento
de las ecnaciones osta dictada por la couseryacion energin on cada nodo, o decir, el
Hujo nero de ealor en eualguer nodn debe ser izual & cero, Para ¢l easo transitorio, T
ernacitn (3.1 de formes expandida se representa de la siguionte maners:

Gl — B} = Chalfy — B2) = Giglfy — Ba) o il - ) ~Th S = Oy

1 T

Gyt — 8] | Gz — 1)+ Gl — B3] + 0 Gl B — )+ C2 82 =0y

Calth, — 81 | Gilln  61) 4 Gially 820 o= G 1 (B — Faa) 5 i B o Oy

Y para ol eilade estacionario la crnaeion { 3.3) se expresa de la signiente 1aacra



il — 8.0+ Ghalfy — i)+ Gralth — Ba) 4+ 4 Gl — 8] — L
Gaflly  Bg) +Gaplfr — th) + Qo — 3} + o 4 Cun 0y — ) = (2

Gﬂ(ﬂﬂ Hu} —+ G'nl':;ﬁ.r.: — ﬂ]:' [ 'r—FT."t,‘_‘{Hn o HE,} i (:Jul—'_l:"«}n. - ﬁl-.'g-- I] = Eﬂ?ﬁ

Ll modelo desorralinda fue walidado en para wne pared compuesta sijota a distinlas
condiciones de operacion, de maners que se asegura la correcta resolacion del problema.
Alzvnos de les cosos analizados se puedes encontrar en o ol Apéudice B.

3.3. Analisis mediante LPM del PMSG

Fl modelo de pardmetros concentrados s emples pars resolver ol sistemia de generador
sineronn de imanes permanentes enfrisdo por aire (conveccidn natural). A continme i
see desiribe < siztema analizadn v la ted térmics implementada. Fl eocficienls de lrans-
ferenciade calor por conveecion se estima con hase #n las expresiones presenladas en la
seecion 3.3.3, Finalemenle se presenta la distribucién de la temperaturs, del generidor
en direceion vadial.

3.3.1. Descripcion del gencrador

El endlisia del PMSG mediante ol wélodo de pardmetros coucentradog sc Tealiza a
ITA SeCCion que abargue un polo ecompletamente, s decir, se coasldera inicamence tn
doceavo, Las dimensiones v ponfipuracién del generador se prnede apreciar en la fguras

387 3.7,

Eig=3iiDmm

Frvnra 195 rem

lindr= 26 e
rechiried e
HApaina= 5 BEm:
Leleiam= 314,508 5575

Aafin Fatal del Genmeadar 500 sy

S —

Fadlis Talal il Caneradis

Fiwara 3.6 Diserams del generador en dende se mdican sus dimensionss oo izsccion
g 5]

reclial.



el J8L T EEF

S et iliom

Fignra 3.7: Diagrama del generador en donde se inditan sus Jimensiones en direcoidin

axlal:

Lo materiales que se ulilizan en el disenio del generador se nuiestran en la sabla 3.3,
e donde se presentan sus principales propizdeades rermolizicas. Bo cata tabla ze indica
ademas ol componente del generadoy en rue son crpleades los materiales.

Material p e fm®) | e JikgiC] | b TW/imoC ('J;:mpu}nenhl
Alurvivio fundido 2B5() L) 120 (larcasa
- Acera 10110 THT2 4 11 E@tatu'J.-"T'tnt-:uI-
Clobue BOTH 381 3876 Dievanados
Tape de milar 1390 1 - 0.14 Adslantes )

| WdFel 7.5 .12 T=f lrnanesy

Prabla 3.3: Tobls con algunas propicdades teernnfsieas de materiales e eade enel diseho

del PRISEG,

3.3.2. Red térmica para ¢l PM5G

Unsspicts relevenie para la corcectn selucion | rmrificdese que se caphuren correctas
rembe los fendmenes de interés) de un problema de transferencia de calor medianle o
mnétodo de pardamenros concontradue, es L seleccidn de los nodoe. Taes nodos deben {ener
una distribmeidn que =atistaza los requerimientos del andlisis. Tin esle caso el interds
principal e deternynar le temperatars on los distintos slementos ane conformman el ge-
nerador. Por oeta rason, se defersmnd utilizsr el menor nimero de nodes pusible. Ta
distribucian de lus nodeos wiilizada en esta tosis so presenta o el Agura 3.8, en dondi s



superponen con ¢ disefio del penerador sara facilitar la interpretacién, Como se puede
ohservar, se utilizd un odmwers de nodos mayor en los elementoz con generacidn ¥ se
colocaron nodos cn las replones de nuestro interds: los distdes del estalor, devanndos.
A, eoboelicro, ole,

[ o 1m et

Fipura 3.58: Esguemes de Ly red ermies ulilizada gere ol andlisiz del generador,

Hu la fipura 3.8 se puede observar que la distribacién de nodes o8 anicamente en diree-
cion radial, En esta distribucidn se ticnen tres regiones cor resislencias en paralelo: 1/
la regidn del mdn v el espacio de alre que existe entre cllos, 2 Ta regidn del diente ¥
el devanade, ¥ 0 la interaceidn de Ia carcasa con ol exterior {conveccidn v vadiacién )
En la tabla 3.1 se pregenta un resumen de las resistencias consideradus en cate tmabajo
¥ oaoque fenomeno estan asocladas.



Resislencia

Correspoundencia en la rod térmica

Rl —F4 Clomdaccion en ol rotor ontre o] eje v el ludn
5 Clorduceidn en el imén entre ¢l roter v el entrehicrro
R6 — R7 Corveecion on ol ontrehiorro ontre o] rotor v el entrehicrro
Ha Clonoveoion e el euleebicoro cotre ol Iman v el aislaotoe
114 Conduceidn en el aislanle colre el endrelierro v el devanado
Rl — R13 Conduceion en el cevanado
Condduoeidn en el aislanie eoira el devoado v el nicleo del
Hig
ezl aLor
15 — HI18 Conduceitn en ¢l diente del estator
H1E — 20 Conduccion en el iniolen del sstator

F21
22

Convecridn entre ol ambienwe v 1o carcasa

Tadiacidn enlee la carcasa v el ambiens

Tabla 3.4: Resistenclas térmicas consideradas v su corvespondencia en la redd Lénnies,

Las expresiomes pata las resistencias son las siguientes,

T | LS| : 1 ('ﬂ".’_.
= Ml = a—log 3= log | —
rj) ' Trlhy (T'—g) YLk F ?‘3)

T i ] e i |
ilia— ———lug | - 2 A=
T ) R B (1"5:;) ’ fi e L
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By — 41 Wims K ke =T.7 Wime K

Ba= 0024 W/ K kg — 0,14 W2 K
s = 3876 W/m% K
L =T E."15 T hf = 334‘21 ";I,FJ.".lLLE. I‘:

Fi eate sapitulo, los covficientes convectivis fy, g se cstimarén en la sigmiente grl0a
a purtit de las relaciones presentaddas el cupitulo anterior, seccidn 3,33, La obtencidn
de estos coeficicntes corresponde con la metodologia que se presentard en el capitulo 4.
A partir de sstes datos es posible Joderminar 1as rosislencias equivalentes. En Ja scocidn
del Tman v el entreherro, a resistencia mostrada en la fignra 3.9 se detormina de la
slpuicate forma

T S =
Figura 3.9: Fagquema Jde Ta msistencia Fegl térmicy resnitanle,

Para la feq) queds una med térmica formada, por 3 —eelateTciaS, COMLG S mucstTy en la

Hrura 3.5
Rn- RBE - NT

HGRT + H5RT — HOF6

Hegl = (3.97)

Y finalmente para la feg? que estd copnformada por la resistencia de couveosion v
1adiaeidn can laosuperficie de la carcasa soouestTa en la fipura 3.10. La resistencia
poptivalente que defline lainteraceion eniee “acwreasa ¥ el modio smbiense e la slguionis
121 - K22
R21 4 R22

Hegl

i solucion de a Ted de reststenvias wos permils obtencr la temperatira en los nodos
Les valeres de lag tomperatnrs2 an log nodos que se encuent “an denlro de los regionce
ineluidas en las resisl=neias cquivalentes, (ver digura 3.8), so obtlenc rediante U proce-
dinuento andlogo, en donde las temperaturss en los nodos de |lews esctrernos e obtuvieron
previamente.



Figura 3.10: Exquema de la regisheneia Mleg? térnics resuitanle.

1 sispema resultante se mesira on la eonacion (3.42). Bl wulor de las resistancia se
piede obteper de ey exprosiones descritas anteriormeits. Los inicos walores gne reste
delinie son los coedeientes convertivos, que o se ohliencd en la siguicate seneion.

Modelo de Espacio de estados

[T [orma especial para tepresentar estus actiacionks o5 Namado el copacic ce extados.
Dioridde date en vetade estncionario, e repraseile ommo:

0 — Am4 B (3.209)

devacde @ — Fp.ta ba tyacbyp] L e el veosor colamue reprosentande las rempereturas o

s 10 nodoe, 1 es el vector que Topresents las dos lempuraturas fijaz ¥ la meneracidon
des calor debido a lns pérdidas. Puesto que A os la matrin de conductancias ¥ Boes la
malrie relacionada, con 4 zeneracitel de calor, ol e senlido ol interes es oblener la
covidicién en estado estable. la solueidu a las empereiuras e,

e (3.30]

Congidersndo cue A = (LB=Glyu =g [orma maleiclal se obliee



L T e I o
EETREN S

Foik

| t1g.

(3.31)



[.r}: + =l E _'I
s g 1 O il
f 1!-.'.! BT ok
L4l i i
A 3 ik
i i i
4] n a
i} (i b,
i o il
L 0 n
: o :
] i
i il i
n i i
1l [4] L)
] 1 i
0 " n
1] (4] It
i ] 0
5 L (1}
M 0 u
] e} ul
4 n n
0 Y] i}
T o =
-4 g + AT pan ?
m L+ R W
u 'F-"I: = 'ﬂ'!:"f I n*. i
i ¢ sk
&} I n
i L 4]
I.I ] o
i i u
w0 L ]
il 0 4]
8} a [
g i 0o
0 0} 1]
3 n ]
[ 0 u]
0 i [N
1] Q o
1 W] o
] a u
i} i g
a i
] 0 n
o i
i v} r
1] I H]
e i li
= ',I'"I'.'E I &s T:'J"I ] "
r‘!:lh _':';TI';B b ':'.ll'." '.'I'I"‘.‘ )
i SO
[ u —
o qa [+
Ll (1 ]

L

1l

il

i

1l

1

[}

u

u

G
-
£
i
u
]
o
[n]
)
L

fera

e e MR o ]

s

1
1
i
Pz
%é m 'ITT:]E-.'lx
Hu =i
[H
W
I
]
bl
(1)
i
i
o
u}
[}
o
m
I
@
n
"
&
il
i
il
O
LER Y
I rJ'?"-.' = ".Q'!I.-'. :
T
a
0
n
i
L]
u
1]
il
o
(53
n
0"
M
(%]
Hl
u
a
o
h
2
5
1
HIn
(i = vy
i

El-:_'..*:. o

g — !
b
o
0
8
i
n
0
|
i
i
u
"
i il
u 1]
8 0
1] i
: -
N (i
i 0
il )
1 n
o X}
Hid fh
i 'JTI.IT '.':!I-H i
1
[ -t
i 5]
il il
Y 1
e 4
1 3]
1 1
5
L4
i
u
i
L
o
n
1
(]
]
u
o
3
N
i
g0
<ty b g 1




m o 0 ]

(R I VI

oo 0 0

o n o 0

0 n v 0

0o o 0

¢ 0 0 0

3. 49[W] i ﬂ E 0

. [109.01[W] ai- |t o o

t|6.220R] oo oo o
oB50] Qo 0

n o 0 ]

01 U 0

01 0 0

o1 0 0

an u i

noa w0

0 U s 0|

2.3.3. Estimacion del cocficientc convectivo

Tin esta seceion so resliza ol sdleuls de los eneficientes de conveccion or las distinlas
supetficies relevantes pare ol andlisis termieo del gererador. Es importante menciona
e aungue se estimas el cocliciente comectivn en las dislinias regiones deserizas en
1o seccién anterior. en este trabajo tnicamente aplivan dos: on el enircaiorro v en o
ecberior do la carcasn,

3.9.4.1. h: Carcasa - Amhionie

M calealo del cocfivienta convective se Tealiza a partin de las ecuaciones (3.32) v (3.33)
{Aeseritas on el capitulo snserior]. En estas exprosiones se debe tener especial cnidado
va e las unidadas ecoplaadas oo corrcsponden al Sistena Tnternacional de Unidades,

] R : : :
f= (’“CT_LH < m*) (1 —exp|—M]) (3.32)
_ HD.F}dﬁ b (514 .

M =014 i (E‘ﬁ V-) (3.33)

Los valores utilinados para ol andlisis son los sigilentos:



p = 10.12250 gjem? op = 100643 W /e
= 10 em/s I} =35 em
H =15 em k= 0000242 W/em-K

(lon cstos pardmetros el coeficiente convectivo ontre la carcasa y el ambiente es i =

0.9 Wims K.

4232, h: Bordes de devanados/tapas - Alire

F1 cocficienle convectivo eulre ‘os bordes de los devanades v el alre se pueds estimur
de acuerdo a la signiente ecacian

- 155 (039 1) (3.54)
dunde la velocidad se puede determinar de la sigrente furma
V =i, (3.45)

e este cnso ¢ repTesenta un pardimsiro de Sedlzamienio” del Anido respecto de la
pared, &2 deeir, la veloadad eapucteriativa del fluide sord menor gue la velocidad de L.
siperficie (rotor) en ur lactor ¢ Una estimanion adeoada se considerar ¢ — 0.5; o8
decin, Ja velocidad serd aprosimadamente un medin de 1o veloeidad de la pared. Fn esto
caco, se congidera la velocidad Vo~ T myjs ¥ el rudio al punte wmedie del entrehierro
rog — 0285 m. Con ostas snposiciones, el eneficente conveckive entre s bordes da

Crvanado ¥ Lapas os de fi = 12758 W/ m* K.

3224 |: Entrehierro

Tara obtencr ol salor del oeficieule convectivo oy el entrehlerto es necesario prime-
ramente defrir ¢ rango de operacioe del mismo. Eu este enso, |a, weloeidad nominal
del generidor es de 1200 tpuL ¥ noose tlene alziin sislema externo de ventilacion, e
manera gue las couaciones gue se utilicadn correeponden al caso de w < SO0 rpm. Por
evealinnics de visualizacidn, o confimacion cylas eXpresiones s ercribiTan nuevAarmente
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TFiralmente se obticoe el nimerd de Nusselt de acnerdo a la sigulente tabla

o = -
LN'ﬁ!]LﬂIU de Nugsclt | Nemero de Taylor modificade

Nu=2 P, = 1700

|
| e 198 76T | 1700 Tan, < 107

TiE

T

‘ e 1408 Tud24 | 108 = Ta,, < 107

Tabla 3.5: Nimero de Nussell para distintos wabores el Wiimero do Tavior

Los parimetTos i este caso sun o signentes: veloeidad de rotacion w = 123.7 ad/s,
wageosidnd del alee = LTR9L X 1? kg/mea, ¥ ¢ esposor del entrohierro & = (.08
m. Lioe demés pardmetros va han sido previamente definidos, By sste caso se pucde
ohservar que o o Qujo obtenido os eompletamente turbulento, va que ol nimero de
Revnolds obtenide os Tre—22847, Sustituveacn los valores correspondientss, s obticne
eme Ta,,=1.6846 x 107, por Lo que ol mimero de Mhasell, vy 22.25.

E] vislor del socfiviewte vonduetive sp puede obtener nart it de la definicién del mmero
dJex Mussell,

Nus= — {3.30)

e deeir; b= B50.8 W/im*K.

9.2.4. BResultados

Tu la fipurn 3.1 se muestra el perfil de temperatura obienido mediante ¢ wétodo pre-
viarrente deserito. Como se pucde olservar enla figura 3.8, log nodos estin distribuidos
en dos regiones importantes: sobre los devanales v en el diente del cstator.

Er esta Hpora se puede observar que aunque ¢l método of simple v el mimery de nodos
reductilo, se capturan correctamenly los fendmenas fo calersamicnls, gue como se ha
deserito, estdn localizades principslmente en les devanades. Los resultados ulenides
mestran qae la temperatura en el devanade =5 consderablements mayor que o el
dienbe, 1o vual o de espararse debido s las pr ypindaces termotizicas de ambos il ales
v la existencia de un material alslanle gue divide ambos elementos.
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Figura 3.11: Perfil de LemmpeTatiurs. commo [upcinn del radio en las doe |rayectorias anzli-

sadine, Thesultados obtenidos mediante ¢ méiodo de parhamettos concentradas,

Fau ¢l capftulo siguienle, se deseribivd T metodelogia para el anidlisis momérico del PMEG
mieliante ol cnal ge obtendrin los coelicicntes convectivos, Hatos valores so nflizaran
como volores de entrada para el modelo de perdmetros concenl rados ¥ s Commpararan
loz resultados oosenidos per ambos meludos.



Caprtulo 4

Andalisis Numeérico

[1 dizefin ~érmico de zeneradores debe saraniizar e cstos 0DErCD e condiciones Spli-
s de miiera e 1o se comproteta (o apwiridad téenica de los eomponenies o la vida
B4 de los mismes, E] éxito de cualguier proteecion térriica depende de gran medida
de la capacidad para predecir la distribucion de temperatura el el praerador.

Tl mordola térmico de pardmetres concentrados que se presentd en ¢ eapiiulo 3 permi-
-it obtener el perfil de tewperatura en diteccion radial. Las cargeteristicas qie hacen
Je1 métadn s herramienta 141l son la sercilles en su Tmplemnentacion ¥ Yo rrpidez en la
abiencion de los resultaces, ko gue le permitiria ser utilizado en . sistema eln control.
Qin ewbarmn, para s implementacidn §¢ reguisren algunes datos, como el coeliciente
comyvertivo, que so ceben estimar de relaciones reportadas en la lileratira (ne 00 500
siemnpre aplicables, Una opeidn viable es el desarrolls 2 m plement acidn de metodologias
que permitan la determinncidu del coeliclente convectivo para ol sislema acseado. Bstos
restliades debew ser walidados con medicione: experimentales, pero esto esnd fuera dol
aleence do Lo presente tesis, Ea egte capil ilo se prosenta. la metodologia empleada para,
ol cdliule del eoelicientr convective en distintas reglones del generador ¥ se comparanl
Jos resmiltados obteuidos mediaole esta metodolagia v los ablenidos mediante ol mélodo
de paramertos conventrados, prescntado en ol capitule anlerior,

4.1. Introducciom

Hov en dis. Ine métodos naumérivos son la herramicnta més utiliveada para la selicidn de
protlomas en disuintas dreus, a5l como para la, optimizacion de les disefios, Existe una
aran variedad de programas comerciales para este fin, por ciemmplo: ANSYS, STAR-
CrA L COMSOL Multipbysics, entre mauchos oleos. Estos orogTamas petan hasanos
en (lifercntes métodos para tas solucidn mamdrica de les renaciones que gobdorman gl
fenduwe de interds. Fnrre los métodos mas cmpleados se encurmtra el métoda de
clemente finito (VEM por sus siglae en mglés), ¢ mnésado de diferenvias fnitas (FTIM
pos sus siglas en lnglés), el wétodo de volumen finile (VM por sus siplas aninglés),
enitre otros. Si hien los métodos preden ser empleados en distintos fendmenos, cula uno

i1



puses saracteristicas que las Lucen iddrecs paca cierto Lipo de problemas, por ejemplo &
VEW es comtnmente ultilizado ea problemas electromagudticos, térmicos ¥ mecanicos,
miientias que of FVA en problemas que involucean i:] fhgo de Auidos.

P este trabajo, o andlisis térmizo del TMSG se realial utilizando el soliware ANEYS,
adguiride por Ja Lines de Livestigacion de Potercia ¥ Toerglas Rencvables de la Di-
wisicm e Posgrado ¢ Tovestigacion del istituto Teecnoligico de la Laguna, El software
ANSYS consta de distintos pagquetes, de los cuales se ercplearon Maxeesll, Fluent ¥
Uhermal Analvsis, que se usilizan para resolver problemas electromagmdticos, térmiens
v fAme de finides, entre oleos. De una maners iy geperal, ANSYS Maxwel imelinve
‘s herramienta Lamada RMXprt la cual permiile al nsnarle realizer de lorma smiga-
ble v simple e discio do maguinas eléctrivas ¥ abtener los pardrmel ros de operaciin de
setas. Muasowell termbica tiene Lo capacidad de realicnr analisis on doy y tres dimensio-
ucs de problemas electromagnétions, de los cuales se obticne cistribneiones ds campos
marnélices, cléciricos, corriente eléctrics y pérdidas cletrornagnétions. Eatds aliimas
sem nmilizadas pasw ol andlisls téomico del geusrador wiilizando ANSYS Iluenl que per-
mite ohlencr, enire otras variables, los campos de bemperamra ¥ velocided del Quide.
Este srocedimiente se detalla en secciones posleriores de este capitale.

4.2. Dinamica de Auidos computacional

La dindinien de fuidos computecional (CFT por sus siglas en inglés) o5 une ramy de la
meeanice do faidos dque usa diversos algoritines y métodos aminéricos para resolver las
senaciomes que Tigen € comportamiento de log (ridos. Tag ceuaciones e se resuelven
dependien dal tipo de Qujo que sc tenga ¥ del 1ipo de Muido empleado. Eu este trabsjo
pataraes interssados en resolver un probloma de translerencia e calor conjupada en
la, que ademds de analizar la trapsferencia de celor on solidos [las distintas partes el
PMSG). se considera a translezencia de calor en un flnida {alre}, queen oy eghe cago se
encuctra en meviniento, Las ecuaciones que se resuclven sou las ecunciomis de conser-
vacion de masa, de cantidad de movimicnto y de enerafa presentadiss en lag seccioncs
2.1 v 2.2, Fn estas ecnaciones, aungue 1as propiedades termotisicas de los distitnos
nateriales v duidos dependen principaliente de 1 temperatura, fstas se eonslderan
constantes, Ui caso especial es la densidad del sine gue s cousiders constante, es docir,
ol aire es condderado come wn Huide incompresible. Seto os prsible va que el nimero
de Mach, defiaido como

Mo — (4.1

[

donde v es 1o velocidad eavacterfstion del fluldo v ¢ la velocidud del sonido en el meli,
o menor o 0.3 En otrag palabras, cuando se cumple cue Ma = 0.3 para un finido
compresible, fsre se puede fratar como un Huids inpompresible. Aungue eslo oo s rlel
radn cierto, ge baenconlrado experimentalmente qus esta suposicion 1o comllovs errores
sipnificalivas. Fars el cago del PMaG que operard a L200 rpm ol wslor maxime gue
puede abtener v Ma ™ 011, considerance gue ¢ = 3ol ™ f5 oy gue el Laidn se nneve



o la misma velocidad que el rotor en ol antrelierre. Como soomostrard, en la seocion
de resmllados, este valor excode la velocidad mixima del Nuide, por lo que ol [luido se
maede trutar comao incoupresible.

Un azpecto imporkanme 4 considorar en dindmica de fAuides. y que lirita en rouchos
casos lag simmilaciones realizadas en CFL, e la capa limite. Ton dindmica de Huidos las
comdigiomes de frontera juegan un 1o decisive or el flujo., de manera que st Eztas o &1
caperificadas correctoanele, el llujo podria ger dilercule ¥ por lo Lanto los resulbados
obtenidos a partir de éste [come el coelciente comveelive) ncorrectos, Ademas, laiz}
capa(s] mite deben ser correctamente pecieltas. La enps limite se Tefiere o una regidn
en ¢l espacio en el que se tlene varincido de alguna propiedad en direecion norial
a la superficie. Puool provlema iretrdo en este trabajn so tienenl Cos Capas linite:
pidrodindrnica ¥ térmica. La capa linne Tidrodingrmica = relore a la regidn en la gue la
elovidad waria desle la velocidad de Ta pared 1 fasts sleanzar una velocidad constanie
(L v la cupa Hmile tépnica @ la Topion en la que la lemperatura eairia desds una
ternperatura de la paced (To,) hasla eleanzar nns tempersiura anbicote (i), como e
muestra en ln fignra 4. 1 El miimero adinensional que Telaciona estas dos cipas limite
ez of nimero de Prawdil, Le Interaceion enlee las capas limite es relevante para, el Hujo,
por Lo que fstas delen ser rorrec) amente mosueltas, Esto es un Teto compulacional ¥
Lecnico. va que el cepesor de las capas limite puede ser mas de dos drdencs de magnitud
mener, o gue pusdo simentar sirnilicativamente el nimero e vlomentos o vouAmMenes
utilizaces ¥ por log santo ¢l tempe de cdiTplto.

Figura 4.1: lspesor di las capas limile hidrodmamica. (4] ¥ témiza (dy ).

T este trabajn, el apdlisis del probleme de transferencis de calor conjugedn se realtza
nediante ¢l soflware ANSYS Fluent, ¥ para la visuslizacion de log resultados se bave
ngo de la orra herremmienta llamady CF D-Pest, gue fnrilila al post-procesamionto de los
estltados para s presenlacion

La condicion de 1o deslisanients implica gue el Dnide advarenls ala pacerd tiens la mismn selneicladd

i este, es decin, s T paied estd en reprou Ta velovdad del Anido oo pared os e,



e

4.3. Metodologia de simulacion

il ahjetivo de la tesis ey hoplementar la metodnlogia para el modelado Ténmico de un
cepcrador eléelrico de Imanes permanentes de 30 kKW, En esba seceidm se describe la
metodoogia ntilizada,

4.3.1. LRMXprt

RMXprL 25 uns herramienta del sofrare ANSYS Maxwell gue permite dliseiar de form
concilla & intoilive disiintns tipns e maguinas eléetricas, entre ellas 1n generador de
lipanes pErTTEnGE.

Primeramente se custita con una nterfaz en la cual = aebe indicar en la barra de herra-
mientas qué tipo de proyecto se Aesears niilizar. va sea wn analisiz en tres dirensioes,
analisis en dos dimensiones o pern csle caso, realizar o disciio de vna maguing eléctrica
con 1o herramienta RMXprt, Kl andlisis en dos y tes dimensiones corresponden a1
prase posterior en ul procedimiceto, En RMXprt se deve especificar con qué Lipo de
mAquing s va trebajar, para este cASO sk imdicn ol disuio de una mdguing slneroma,
Una voz creads el provecto se sspocifican los paTAmetros de dizene, comenzando oo las
propledades da Ta maguing; ¢l nitero de pelos, al poreenlaje do pérdidas por friceion,
por efectos del viewwo, la velocidad de referencia, Uipa de control, ¥ tipo de circuito de
comeseion comae se mnestra sn la lgara 4.2,
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Figura 4.2: Pardmotrod ponerales el FMEG.

Tol sipuiente paso consiste en especileat lns propiedades del disens, comenzando con
el estator en donde 5o especificar Tns pardmetros como ¢l digmetra exTeonn v lpers,
L Tonmitad, el factor de apilaniento, Lipo de marerisl, nlmern de ranuras ¥ el thao
de renunta. Una ves seleccionados los pardmelros de disero del estator sz incluyen las
propredades del dience del estalor, wsf coma el tipo de devanada, nmimere de cendnetones
por o, ¢ difaetto del eomductor para L bokiza, trayveclorias en paralelo, efc, coma
e micetra en la fAgnra 4.3
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Figura 4.3: Pardmetros generales del devuriads Jel PMSG.

Die fors similar al estotor, se proporcionan Tis patdmetros de disclio para @l rotor, e
drmile adicionalmente s incluye el tipo de polo, material de los imanes ¥ ¢l ancho de
estos [ ligura L4
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Figura 4.4: Caracteristicas generaks gel rotor.

Finalmente se indica si la méquina va operar coma melor o senerador, ol Lipo de carga,
potencia mominal de zalids, woltaje nominal ¥ la tenperalurs ile operacida cotug 36
mmestra en la fimura 4.5
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Figura 4.5: Prupisdades del FMSE.



E] andlisia metding le cste paguete wes permite ebtener dislintos parametros clécl *icos
de operacién del ponerader Jdizefiadn. Loz purametros quo son relevaites para il amAallais
Vérmien cortesponde o las pécdidas cléotricas en Toss ddistintos elemensos del generador.
Tatos resultados se observan on la fgure 4.6, Las perdidas cléciricas, disipacian Jou-
le principalmenle, csiay asodi adas con ol calentaniento del sielema ¥ o8 1na de laz
varinbles de entrada para el andlisls mediante dindmica de Hnidos comnpmtacional.
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Fignra 4.6: Pérdidas totales en of nicles del eslator,

O aspecto importante de RMXprt s la posibilidad de exportar el diseno realizado
en dos v tres dimensiones a formalos comiinmente u Lilizados por otres programas do
diserio (CADY, come SelidWorks. Fato permite realizar nn andlizia mids denaltlado d2 1os
sislemas disenacdos.

Bl digenio del generador analizado o esta tosis se realivd con base en ol trabaje de [10].
Es inportante recordar que egte dizeno no corresponde cow ¢l diseiie final dal gen rraeliss
o comsiriisse, por 1o quo ol disefio agal mostrade oo os il Aol

4.3.2. DMaxwell

Vaxwell 65 an sroermna desarrellado para resolver problemas relacicnados con cam-
pos cloctromegndéticon. Tn esta tesis 30 nst Mavwol] principalmente para oblener la
distritmcién de las pirdidas, on dos v trey dimensiones, Eo ambos casod, la gpremnetria
fae exportada de RMXprt y posterionmento hnportada para su andlisis. T case e wer
requericas madilicaciones al diseiio. Waxwell ofrecs 1o posibilidad de realizarlos de una
s simple.



Para el analisis #n do= ¥ tres dimensiones 5o consideraron las simetrias gel sisterma.
Tdemiaficar dichas sbmetrins nes parnite edueld el deminio de sinmlacién ¥ consecnen-
verreate el tiempo de eompiio, suponivrdo fue =6 wtilizan los niisimos paramelTos. O
Fien Teatizar un extudio con una mayor resalieion eepacial y /o lemporal. El wenerador
anilizado ew esle trabajo consta de 12 polos, por lo que o doxinio se puede reduciy
hasla un doceavo, o gos e pusde olSeTVAL €11 la Hamras 1.7 7 4.8, que correspotdon &
generador en 2y tT65 dimensiones, respeclivamente. Las condiviones de fropters en Towy
planaos de winetria son puornaticAmerse asirnadas por Mazwell

Figura 4.7: Mulla dol PMEG en ¥ dinemsiomes,
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Fignra 4.8: Mallo del FALSG en § dimensiones.

Mecewell tamien proporcions dates que permilen monitorser ¥y coptrolar la calidad
de 1o malla en los distintos dominios, amegue en general la malla no es wa problema
mavor en el problema coetronagnétion tratalo. T gjemplo de los dasos se mnestra oo
Lo, fizura 4.9.

Figura 4.%: Dimensiones de la snalls del PMBG gn b dimensiones

Como se b mencionadn anteriormente, ol objetivoe de ulilizer ANSYS Maxwell e ob-
tetier Tas pérdidas en ol generader, Para poder utilizar estas pérdidas en simmlaciones
posteriores, a5 necesario habilitar Tos efoctos de pérdidaz cu cf npicioo de. estator ¥ ro-
tor Fero permitivd la mportacitn antomiatica en otTos programas comro ANSYS Fhient.
Las pérdiclas utilizadas corresponden al cstado perianente de operacion del generador,



pazon por i cual se sirmld 2l preblems trunziterio durante 1 sepundo oon pEs0s ol
tiemnpo de | s Bl tiempn aproximado de conpula en doe dimensiones es de 25 winu-
Los v en tres dimensiones ue aproximadamente 1 horas, S anelizaron diferentes cazos
sblenidos a partir de la modclacién en 2L ¥ 310, sin diferencia signilicativas e Lo
rean'tados, Por este tazin s usilizd la simulacion e 20

Las pérdidas por disipacicm Joule y las pércidas oo ol nicleo del rotor ¥ estator son la
principal faenle de calor deviro del PMSC. Pussto gua Ia Imporl acicn a Fluent debe
readizarse de manera manual pars cada bobma., ¥ Maxwre)] reporta las pérdidas lotales,
esie wlor dobe ser dividido entre el colurmen tolal de los devapados, T la Gpura 77
o mnestra el valor de las pérdidas en eslado petaiinnanin en vna de las bobinss del

PMSG.

Figura 4.L0: Tausidad de pirdidas 1.

De mianera similar se tratan las pérdidas en el sstator. B 1o fgnra 411 so observa que
ol valor impertado por Fluent eoncuerda con ol valor phteuide de Maxwell, o« decir, las
perdidas totales en el estator (44,7452 W) ¥ dividido entre Ta onzitud del estalor (0.45
mj.

Total Iuss is @ 2.0776e-d1 (Hatl)

Figura 4.11: Derdidas en el niclen del eslator iipuriadas actondlicamenle por Tlhucut

4.3.3. T'hicnl

Fliuent es una de lag herramientas de dindroiva de Huldes computacionsl mids wlilbzads
y poderosa disponible sn el mereads, basada en el método de volamen fmito. Ofrece
ana amola gana do algorinmes ¥ medelos de turbdeneis empleados en el nilisis de
Muides en riuchss dreas, entre ellas Ta crarsierencia de celer conjugeda en waqninas
rovtal OIS,

Lin aspeclo importante & nenionar o gl acoplamisnto enlre Maswel (2D o 31} ¥
Flhuent  Snneie azabos PrisgransEs pueden realizar analisis travgizorio, of acoplamien-
te enrre aetbos no pucde ser dindmlco. en el sertideo en que no e pieden resolver
armhos problemas de mancers sunulldnca. Anngue un seoplamiento entre arnbios pucds
implermeutarss die maners oraliva, ol ticrapa de compulo regueride no Justifica dicho
prabijo. Por esta racon los cesnltadas obtenidas de Mexwell, ¥ utilizades para la si-
malavicn en Dluern, corresponden a las Ddércicdas e estado estable, El uso de wvalores

mayores para Jay pérdidas se puede IMCOIPOTAT G2 TANETA sencilla,



Por tl-o ladeo, la importacién de la ronnelria requirid de o procesaliento para poder
ctilizsela en Pluent, va que Maxwell no distingue sntre stlidos ¥ Auidos, Ast, el aire
cque pudicra haber entre las distintas pazles del wenaradar [por sjempls el cotrel LT
o tratado come 1n s6lido con las propiedades electrices y magnéticas del material, Do
hecho, e la geomelcia en 3D exportada de Mawwell el volumen del aire se traslaps con
ol de ofros mater'ales. Teto no puede ser procesado por Fluent., ¥ de allf la Tecesidad
de reslivay modificaciones u la geometria. Estas mudificaciones ineluyern:

» Fliminar el volumen ocupado por el aire.
» Oleperar las prometriss faliantes

o Alslantes,

s [areasa.

s (lenerar ol volummen que ocupa el duido.

e lnterior: dentro de Lo carcasa.
e Fatorior: Mera de la caTcasa.
Fieto s priede ver en La figora 412 Feta es una operacion indispensable, ya que Fluent

recuiere cue log volicenes de loa distinlos Satemas {(santo uides coma sdlidos) esten
claramente soparados v que las interfaces enfre cllos estén eorrectamente definidas.

=,

Figura 4.12: Geometia modificada en ol soffware SelidWaorks para el pstudio en ANSYS
Flient, 2} Geontetra de sislanies v duido intertor por SalidWarks. ) Creacidn comnplera del
PRSCT on Selld Werkes: vavensi, modificacidn del eje, entrchierm ¥ sisluntes, fuils nterior,

&) Goamelei listw para estudio de malla en ANSYS Mesh,

Yi nue se cuenta con la geometria, ol sigulente paso e ol mallaco. & diferercia de

Vaxwell, £l sudhisis needianie CEFDF requaiere de i proceso de mallado mas derallado,



que depends e gran wedida del tipo de Hujo esperado Leniendo ara maror resolieidn
expacial «n aguetlas zonas con oradiento: de velovidad considerables. En la fgora 4013
ae mueshra ba malla empleada en ol analisis.

Fignra 4.13: Malle Jel gencradar renizads para esindic sn Fhieud,

ET modula de mallado en ANSYS permite nplementay distinbos tipos de mallaco deo
pendienda de las necesidades ¥ expericneia del usiario. Parala maynria de los problemas
o] misllade realizadn de manera automdtica por Fluent es sufiview.c, sin embargo en ol
presenate problema fue uecesario realisar li malla de forms mannal, Eslo Implica gue
ls mills, se rewalics pirs cada elemenio. La malla pars las partes solidas, en donde se
resmelve dnicamense el problema de transferencia ce calor por ponduesidr, congistia de
lementos hezaddricos que realizaron medizme ol método de harrido. Pty permite dis
rinuir el nrimero sobal de elementos ¥ por taato ol tempo de eomputn, Para ol fuido,
este sipo de elementos e dificll de implementar (en la meometris actuall; pot ‘o qu
ol wolnmen vstd diseret'zado en clementos tetracdricos. E'yy wete tipn e clementos. es
nrcesario onidar 1a ealicdad del tetraedro Zormadoe, ye que de 1o contratio se pudels pro-
dicir errores numéricos al resolver e problems o hicn problemas de couvergencla. Il
paramelro utilizado v este tranajo para verifiar 1a ealidad de la malla cn el fluido fue
1o imte de siverria o shewness, Do oma neners, ooy seneral. 85 recomendalide ntilizar
clementis hexnddricos n elementos tetraédricos #n la medida de 1o posilile,

Chra de lag propiodades lmporttanles gue 26 coben de lomar en enenla en T es la
correcta resolncian de ia capa linite, gque en Fluert ze realiza medianle la operacion
desweminada “lnflation layer™. Dican cperacion debe ser aplicads a todas las Tegiones
en gue haya una imerfarn HBulde-sdlido. Estas remiones se pueden observar eo la figura
$.15.

Una ves clnborads la malla so procedo a la scleccidn de los parametros para resolver el
problema. in la preparacidn de la sehicidn se fmporsa la roalla elaborads, previamente.
v primeramente se deien Adetinie los fendmenos mue se mewrdn co el andlisis. Tuesto
e el et caso analivareiacs el prohlems de translerencia ce enlor comjugaca, 108
macalos seloecionadns son das: energia v turbulencia, Dentro del modulo de tarbulencia,
s debe seleceionar de entre los distintos wodelos {8 - ¢ F—w, e otros) el que mAas



corrvengn al sistema analizado. Fu este trabajo se evaluaron distintos modelos, pero loa
roeltadas presentados corresparden al modelo k — ¢ —Healizable.

Lt ves definides los modelos o al ilisar, se defipen los moteriales rorraspotdientes alos
distinlos voliiiuenes (viase la tahla de los imateriales del canilo 3). Posteriormeite se
aplican las condiclones njciales y Jde Fromtera para la tomperatura ¥ pars la velocidiad.
K 1o tmlcie ol sistemna ostd e la misma temperatura smbienle v los dhistintos slemoentos
11 reposc (8 = (). Para el fluido exlerno se tiene tma velocidad v temperatura delinidas
a 1 entrada, v comdiciones de no-deslizamiento (o = 0) on Ta earcasa. Pars ¢l duide
interno. el Aujo es producide per el moviriento dil rotor, por lo gue las eondiclones
aev e w0 doslizamientn en tocas las interfaces {carcasa, Iuanes, rator, estator, we) ¥ 1
tem aerainr exlard dada por la sereracOon de calor | pérdidas) iinportadas de Maswell,
Ademds, vars las partes on movimienlo (rotor. Niido interno ¥ exlernc) se ecpecifivaron
comdicivnes de perioricidad e=n los planos de sirnelrin. Prra lus pavedes or movimienlo
e noecsario tedefinir 103 conlactos que se crean de manera aulomatics sl detinir Tns
copdiciones de frontera, Palo proveso deline las interfaces eomo paredes acopladaz, por
lo gne se debe cliiminar ¥ recrear dichos contactos, como e obzerva en la (igura 414
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Figura 4.14: lul fae grafica para la dofinieisn de interfaces de comtartn rn Fluent.

U Leatamienlo similar se debe hacer a las paredes con concdeiones pericdicas, en las
qne se deben transformar les paredes simétricas (drfinidas asi swomiticamente] #
iwterfaces, ¥ fnalmente definizlas como condiciones poriodives eo el madulo de inlerioces
de wela. Fase procedimionlo es necesario para poder aplicar condicienss de rotacidn
i Jag interfaces que hacen contacto son ol Auldo (rotor y cjel. Una vez cresdas las
condiciones de periodicidad, se defne en el médnlo de lag eondiclones de zona el marco
e Toferencia con el gue va ssiar en rolacién ol andlisis. Pira esse case ol mareo de
relupenieiacen movimienlo s ol cutrehierro, y tiene uns veloeidad de redacion igual &
ta veloeidad nominal del severaders 1200 rpm. Ya definide el mareo e pelerenciag s
deaen especilicar los contlactos Telalivos o nquellas zonag gue v a estar en Moviiniento
(como s muestra en la figara 4.15), Lo este caso lris contaclos rorrespoudicntes & las
LS e Tovimniento son chtenides por el médule de interfaces de malla.
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Figura 1.15: Interlas praficn para la dednlelidn de cowdiciones de serledieidsd cn s

de rotueii,

Finaluwnle, ya que la calidad de la malla es la deseada v los contactos ¥ condiclones de
fromtors eshdn correciamente defiuidus, o8 necssario importar Tns pérdidas en el aveclen
del estator ¥ rotor antométicamente obtenidas en Mazxwell iver figura 4.11), ¥ definiz
sarualmente en las pérdidas oblenidas por el software ANSYS Musowell en cidy una
de las bolinas.

4.4. Resultados

|as simaciones del geacrador de imanes permanenie Devuida a cabo mm ANGYS se
realiza bajo las siguisnles condiciones:

m Volocilad nominal de fanciommienta: 1200 rpim.

1

o Tomperalura del aire: 27 °C.
s (Clemeracitn de perdidas en el estanor: 109.01 W
s Cencraciin de phicdidas eu los devanados: 38,42 W

Aungue I velocidad del gencrader es de T200 rpre, esta velpeidad varfa por clecto del
vieutn y de la temperatura ambisnte hasta el uu 15%. Por eata raedo, co analizael
cloeto que estos pardmetros tienen en el ronficiente sourvieclivio

T les fowras 4,06 3 407 se muestra, la distribucion de la temperatura, en &l gencrador,
Tu cste caso, 1o lemperatura de reforeneia consicersds fun de 27 "L Se pueds observar
que |la maxita temperaturs sleanzadi es de 104 1, o correspends & la tenperatura
de los devanades. En ol andlisis térmico del generador es imprriante asegurar que la
tomperatura alesnzada por los imanes estd pox debajo de su temperatura de Churle,
gue suede wriar entre 100 °C v 300 *C dependienda del tipo de imancs cnpleados.
T.a temperatura aloanzada en el prosente discfio es ds B0 M2 Aungue Lo tomperatura
chreaida etd por debajo de Ta temperatura de Curie de Tos imanes de neadimlo, on el
disefio final se podefa garantizar que los manes estardn operando dentro de sus lndles.



Figura 4.17: Crafica de costornes do lemperatura de la e vida traugveraal del TARG,

Fn bas ficuras 18 ¥ 4.19 so mmestra ¢l campo de velocidad del fujo de alie, tanto
en ol inlerior coma en el exterior de la caressa, ¥ en los bordes de vovor, El colar
corresaonide & la magnilnd de la veoeldad. Cloma se piede ver, Ta maximea velocidad
ablenida es de 20.62 m/s. e cucventra en Ja regidn del sotrehicrro v es en direccién
artmital. Fata veloridad correspondde a aproximadamente dos tercios de T velocidad
tanzencial del flaide adherido al rotor, que es de 37.7 m {2, En cstas graficas se puade
ohecrwr claramente fqor 1o velocidad del aire en la cercania del eie v odel rotor os
considerablenienle suparior que en el resto del volwmen, lo cual nos da mayor eerteza
dre la st lacion.



ot
riii |

pigura 4.18: Campo de viocicad pasa ¢ fuja de sire en el PATSCL EL colar del vector

ndica e magnitad de la volocidad.

Figura 4.19: Campoe de srincidad paca el fligo de aire en &l PASG en los bordes de

menerador. BT color del veetor indien la magnilud de la eelocidad.

Aungue les grdficas del campo de velocidades proporcionan iuformacion ey 11til, su
InteTpTELECIOT pusde ser complicada, por elewplo cusnda s liencn variacionss de ve
locidad ronsidecablos. Por cjermple, en la ligara 4.18 no we podriy definir claramente la
dizeneidn en que se nneve el finido. Una opeidn para visualizar el fjo es medianie lHucas
dr corriente, gue pueden sor entendidas cow Y Gragrctoria cne signen las narticnlas
del Anico en ol Qujo Fn las fizoras 4.20 y 121 =& macslran lus lneas de vorierte co-
erezpotnlientes a los Hujos presentados en lag figuras 118 A.19, respreel ivamenle. En
pete caso, e rolor corresponde o la femperatiara. Fato nos permile visualizar como se
Neva a caso la trazsierencia de encraia. Para esle caso, el flujo de aive en 2l exterior cliz



I Larcasa o3 basicamente axial, con olin: compouenies ceren del eje. Por el cortrarin, el
flnjo entee el rotor festator ¥ la carvasa es completamente turbilento. lo ¢ual beneficia
I Lransicroein de calor. Corea del eje v ol rotor. ¢l o es azirwlal, debide al crrastre
des eslos elementos. Tsta grafica nos ayuda también a verificar Ta simudacidn, ya gue
lsis Tt i corriende nos pormiten nhservar que lag condiciones de periscicidad en los
nlanos de simetris Jel generador estdn correctamente implementadas,

Tignra 4.20: Lineas de corriente pece el fnjo do alre an el PMSG. Bl coor dela lnes de

corrients corresponde a la temperatura, del Huide,



Figura 4.21: Lincas de cornicule para el Lujo de sire e el PME0G en los bordes o

senerador El color de Lo linea de corrlente corrospoude o lr T raEIIE, TR s UG,

El ronocimiente detallade del Hujs v la distrilucién de femperalira nos birinda L
posibilided de realizar mejoras al diseiio werinics del sistema, va que se pnoden lden-
Lificar zouas eritivas, evalnar el comportamionto del sislema cn dilerentes condiclones
de operacion, probas diferemtes mate: ales, ctre lros aspeclos. Sitr emwibargn, en este
lrabajo. la intencidn de ctilizar Fluent fue determings ¢l coeficiente (ransicrencia de
calar por conveccion e las distintas superficies ya que sc requicre para el andlisis we-
Qe Farameros concentrados (ver capftula 31, El coefcicnte convectivo es 1 ost alar
defnido on todas las superticies en donde se lenge conlacts sutre Anido v sblida. Sin
embargo, pasa lines pracilces es mas Gt eeplear oL cosficiente promoedio sn uns dres
determinada, gue estd delinido como

1 .
= f-} gl il (4.2)

demde fe e el coolicients convectivo local, y A el diea co irteres, Fusste gque ol cosficien-
(o crnrvective depende de diversos factores, enitre cllos &1 Tipo de flnjo v s temperalura
del Fuaide, si valar fue obtenido para diferentes velocidades de rotacion, ¥ para ol caso
del fluide eserior parn distintas velocidades del flujo. Ademas, para ol and’isis median-
te pardmelrns concentrados o5 necesario definir ol coeliciente convertivo en diziintas
regiones. Fu este trabnjo g roporta el cocficieate rervvecdivo oromedio on cualro regio-
LLes:



Parle exterior ce la carciasa.
w Trpas de la cariasa.
s Boriles del =otor, estator y devanados.
o Fnrrelicrri,
Extias Teaiones ge puccen ver gralicamente on la fara 422 ¢ son relevantes para el

ardlivis reediante pardmetros conceizados en una Cimension {radial ¢ dos dimensiones
{axial v vadial},

.

i

Figura 4.22; Esuemna ao la dzeas on donde so cbliva ol roeficienls COTRECLIAD,

T las fieuras 4.23—1.25 se mucsl-a el eoslicionte romvectivo en lag disticlas regiones
intoriores del generador, cowe fincin de 1a welocidad de retacion del generacdor. La
velocidad de rotacion eonsiderada es de TU00 1400 1, Yo gue la, velocided numinal
puede variar un 15 5, En modoy loz caaos se piede observar nw ineretnento Ael cochiciente,
oy vl an jnstifica s gue o Tnarorcs velgeidades sotiens mavor turbuleneia que emneficia
W transferencia de calor. Fn la grafics de coeliciente corvec! ivo correspondiente a las
tapas de la earcaza, se pucde observar que o] valor del cocticienle disminaye & 1,100 rpm
¥ POSTCTIONUCOLS s& lacremenla. Feto 2 prede atribuiy o nn cambio en los pasrones de
finjo del site dentro de la carcasa,
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Figura 4.23: Coeficients convective como faneion dez ln vewcidad de rolaciin del generador

er Ios bordes de los devanadas.
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Flgura 4.25: Cocticiente comveetiva vom [nncidn de lavelocicad de rolaciin del menerador

en lag tapas de In cacoess.

E! cooliciente conveetivo en In superbicie cxterna de la earcssw fen contacto con el Huido
exterior) como funcidn de la velocidad del aire so muestra en la Egura 4.26. 3 puede

observar un incrementn mondtone o loca! del coofiriente,
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Figura 4.26: Cceliclente conveerivo coma fineidn de lu veloeidad del adre en la parie

exlerior de la carcasa,

La. dilerencia entre fos valores obtenides del axdlisis numericn ¥ los valores cstinados
a partic de Brmolas repotadas en la terasura se atribuye o que ol disefio prezentado
noes el aptime, ¥ por lo tanto los medelos no son completamenre aplicablies al sistema
actual. Es de esperarse que en el diseiio final el nimere de polos, ol espesor del entre



lierr, =ean diferemtes,

4.5. Comparacién de resnltados

n esta soocidn ol modelo térmics propuesio por el método de pardmetros concentrados
(TPM] s comparado con loa resuliados ol ruddos mediante ol software ANSYS Fluent
Fr la figure 127 se wuestra el perfil de ternperaturas ohienide por ambos métodos.
Pusato cque # método LPM ineluye nodas en peralelos {ver faurs 3.3], en la prifins we
incluye Lo distribueidn de temperatura en 1103 diferentes posiciones: A) frayecioria gue
sasa en medio del material aislante eoloe ol devanado y ol diente, Bl lrevoctoria qne
pass por ol puoto medio cel devanado, O travectora que pasa & la mitad del dienls
del eatator.
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Fignra 4.27: Comparacién de los esaltades ohenidos medianie ol modela de sardmetzos

coneentrados v smmilacién muuéive. Fluenl A} Aslunte, Fluent B Dievanado Tluens O

Lionte, LA BY Dewvanacdo. ¥y LEW O Dicone.

Se pueds observar que la dislribacion de la temperaturs obtenida mediante ol neludo

de pardmetros conventrados vaplus de forma correesa los efectas de o

alentwmniento en el
generador, lantn o el devan

el fen conde se presenta la mayor tempersiura ) Comao s el

diente. Las diferencios yae 3¢ obscevan, pueden ser dismiimaddas wesdiante v ineremnenlo
o el tmero de nedos emopleados. Esto no implivari un siimento considerable cn el

Liernpo de cdmputo, que s de s seguncdos, Esta es la principal veutajs del TPM, 8l



s ponsidera el tiempo de computo roquerido para ohtener i distribucion mediaxie €l

nso de Fluent gue es de aprogimadaments 20 i



Capitulo 5

Clonclusiones y trabajo futuro

Fu cgte (rabajo #c presenta el analisis térmico de un generador sinerono de LLLLE TS
permanentes de 30 KW, El andlisis sc Nevi 5 cabo medisnte dos métodos: ¢l método
tle: pardmetros concentradns (LM v andlisis rramerico. Bl método de pardmetros con-
centrados os descrite de forma general, para lo cual s¢ prosenten soluciones anallticas
paca distintos casos de problemas de tramaferencia de calor, Tas solnciopes exactas 501
s basc pura ¢l desarrollo de este ptundo. Por otro lade, se mplemenic la metodolagia
para el andligis numérico del generador. mura lo cual e utilizg ol software comescul
ANSYS, addouirido por parte del proyecty P10 del CEMIE-Eslico.

Los resultzdos principales de este trabajos son los sienientes:

= Tuplementacién de la metodologla para el andlisis |érmice del gererador wtilizan-
co las her-amicatas de la pagueterda ANSYS. Esto incluvi el disefio del mstema
mediants RMXprt, el andlsis cleciromagnetico en 9D y 90 wiilizands Maxwell ¥
posletiormentle las perdidas fueron importadas en Fluent para I ofvtencidn del
conficierte conveelive, que €5 un parfeneirs chificdl de olitener

» e presunta la revisidn biblivgrafica sobre distinlas expresiones malematicas uti-
lizadas nars estimar el cocficiente conveotivo en distintay regiones del geroradar
{entreliorra, pordes de los davanadog, onel).

s Se comnpararon ambos métodos, ¥ o pesa [tados mostraron un ajuste muy bneno.

Bl el de mue los resultados obfeuidos mediants ol modelo (e pardinetros concen
fracos fe ajusten muy bien s la sipmtlacidn mimérica ofrece la posibilidac de gue EY
femperatnra pueds ser utilizada como una variable de comlrol para ol sislema. Tsto se
dorive de la sencilles det modelo ¥ la velocidad para su resolucidn gque towe alguanos
sepundos. Par otro lado, el uso de herramientas computacionales pars el andisis elol
penerador brinds al Aesarrollador la positilidad de realizar mejoras Lo ol diseno dol ge-
nerador, suugque s implementaeion reslle tids cornplicada v se reguiere de une gran
eapacidad computacionel, espocialnents para ol smdlisis alllizaude CFDL Adn y cuando
sevos télodos ofrecon ventajos ¥ desveminjas, se puda rortnborar gue ambos tinclos
son complementarios,




5.1. Trabajo a futuro

Arnaue ¢l {rabajo presenvado replosenta Un avance en la inplementacidn de la mneto-
dolozia pera el andlisls rérmico meciante dos inétodos, ain existen diversas aclividades
aue syndarian a mejorar la ealidad del srabajo entre las que s¢ puedeT DCTICIGNAT

« Apkear la metardnlogia prosemzada en exte trabajo ol diseno final del geacrador.
s Validar los modelos preseutados con regultados experimenlales.

. Ictender los mocelos de pardmetros concentrados para ineluir ¢l audlisis en catado
transitorio.

« Fxtender el modelo a dos dimensiones: plancr — 2.
e Incluir Ja resistencia de contasto crtre los distintos elemenl ns,
w Incluir v analizar los efectos de Ja conveceion naturil.

s Inlagrecidn en la metodologia de vlros aspectos Impertantes en il cisenin, GO
el analisis cstructnTial.



Apéndice A

Soluciones unidimensionales

A.1. Flujo de calor con generacion de calor interna

La peneracidn inleria de calor se traduce en la inclagidn de nr (ermire fnento de la

eriecion de ealar.

| Qg e e oy i Rofz b——
| }
£

Figura A.l: Circuito cquivalente para na pured (el gennravion de calor Tnterna),

TPara exlas condivioues comoe se muestra en T Lgara: Al de 1a Ecvacidn de la Tiergia
Comamne en enonta el témeine de la condueeidn ¥l fermine de la peneracidn ¥ os
queds una couacidn similar a la ecnacion do Polsson en una dimersidn que estd adds

poL:
(A M ;
e s (A1
dpds & . S

Tntegrande dos veces 1a conacion (A1) tenonios:

o %r_‘fjE I e (A.2)
Condiclones de frontora:

i
el A o = [
Clan ({311)3-3 ] _ (A




| eouacion {A2) queda,

7 (A.G)

b
:E\‘
i
= | =

Recordando las ecunciones (3.12) ¥ (3.5}, la excpresion resultante de la distribncidn de
o ternperaliro. ea:

QR 22y ™
fim) =f+ Tﬂ (] — 43 (5.7}

Caleulos extra

La teperatura mecia os celenlada, usando:

1 7k
oy = I [ i?{:ﬂ}.firr [ A .F&:
S|
E]-'.rv =y + Qg 2 _[_,.J,ng:l

Wientras que ld Maxima ternpueraturd, emando @ = (hes:

By =Pyt Q}j—] (A10)
El punto cn doinle se coouenton I temperaura media se calenla o wrparando Ja ecuacion
(AT 3 A RINE
QRy .« _, . GRa :
. 2 ( 2, " 3 ' )
L g
gy — = ':."!'L-J-?r:'
v

Fluju de calor u wilireerional con generacién de calor interna ¥ extorna

Prara estes condiciones como se wmestra en la figura: A2, se puede dedneir cne la

pesitencia sermica para 1r caso eu general dehe de encentrare siempreentre los valores
Ry o4

dﬁ 5 X =



a. 1 _d g ""H.'___ __'l_-_
ro LB T B Ezia:m
Lo |

L

Fieura A2 Cireuilo equvalente para s pared (oon geo actdn de calor Inmernn. v oox-

tECTIa ).

Es posible demostrar resolviendn o ecnacion de la crergia ALl
Clondiciones de frontera

S, s Hq(f‘“‘“j = (A8
=i = . ..M_'t_f_l_ 1 L dad ]
Boop.— a {A14)
Bolncidn Partieular
La digirilmeidn de la lemperatura es:
o g ver o BN ose 4 kS
My =54 EE_L‘! =] = K !J:{L — ) (A 15)
o B 2 ia T £ ”
() =8 + =52 (1 - (F\J | Quall - ) (A.16)
Lu mdxima temperatura enando x =00 es
# = fs+ i?—:jlﬂ -+ Rpld. [ALT)
Caleulos extra
T temperstura promedio es
. G (W H
T L (A18)

3 2
Fl punto en donde se encuentra ln iemperatura promedio eatg doda por las ecnaciones

(A.16) ¥ (A.18),

: E—2 -
'em: =¥z + ':Q ¥ '-?:“I'I ( G_) '_:"'L.]Q,I
i e
Cuando B = =<,
Vara cnconlrar 1, s¢ compara 3.12 v A1B
ftn

3 . (A,20]
. 5 )



A.1.1. Caso de un cilindro

La divisicn del PMSC en sus elementos Lérmicos hésicns se mmestra en las Figs, 4.4
v 4.0, Enla seocidn Lransversal | Fig . 4.5, el motor puecde scr povsideradn oo un
sietorma conxial de eilindros concémtricos 120, 36, TH, 77! qne reprosenta ¢l eje, ¢ hierro
del Toor, hierro del estatar ete. Par I Lants un componente citindrico en prperal, gun
o rrnestra o la Jgura; A3, se ntiliza como base para modelar rl generador.

oo se supols qie |a variacion sivennferencial de termnperabure ¥a sel imsignificanie, Ia
transferencia do ealor un esta diveceion se ignora y sdlo se toms en cuenta la conduceidn
en los planoa radinles ¥ axiales.

Cam el Lin de simplificar ¢l andligs se roaizan algunas SUpPOSICIOLCS:
« El 8ujo de celor en ¢l plano axial ¥ radial son independisntes ¢l wno del ofro.
« Las temperaturas medias en cada una de estas direcriones son iguales.
« La genecacion de calor es unifermomsnte distribuida

Usando las supusiciones previas, la solusidn para. las couaclones de conduesidn on Ia
direcrion axinl ¥ radial produce tres Lanperaiuras el lag terminales de la ted [veasc In
lipmra: A3

Este vilindro produce Lies terminales en ln direecion axial v en la direccion radial
respectivamente tal ¥ como se muestra ci la figura: A4

Yo wupome nna simelria on esl madelo sobre ¢ oje ¥ em un poko del estator a lraycs
Ael reniteor de ls miguine. Te estructura de los solidos eomo el marce. el estator, el
devanadeo, o rotor, son modelulos como una red de Tesistencias térmicas hasados en ol
cilindro general como en la fgnra: A



Figura A.8: Cilindro gencral en dos A nesiones,

Figura A.4: Bedes térmicas indesendientes en direccibn axial ¥ racial,

Las (os teriiuales de cada red representan las fowperatinras Cil las superficies de los
roruponentes, Eu la parte de ennedio se reprosenia 1a ternperatird mecia fm el om-
poncnte el cual, enalguier genevadion interaa o intraducida. Bl nodo central de cada



red nos proporcionara la teanporatira media del componeute, # este, 0o

furviers gene-

acicn inferus de calor o do almacenamicnto. Ta saperposicion de 1o generacidn inleina
gue resulta en la toimp cabura media o3 mepor gue la tepporabura dada en el nodo
cenrral, 1o cual se ove reflgjada en lus todes por valores negativos de las TesiSTeTICinS

interconectadas Rage, R
Tas resistenelos GeTinicas =

caleulan comn ge mnesiral ensesulca, sieniles Ky v K las

somduet ividades térmicas en dirsccion adal ¥ raciul, respoctivamente.

nodela de fAlujo de calor en direccion radial

Para &l easo de la transferencia de calor por
radial os gobernzdo por la eenacion cle Poisson:
4

il

1 !

)
L

|- =1
iy

concieeicin nnidimersional en divecciin

(A21)

sujelo a lag condiciones de [ontera mmostradas en la seecidn anterior, Ja solucion peneral

eutd dads Do

’ f-j FF% == i"'2 i Q]_ i
filr) = o+ — =, A - - In — A22)
= O S hrd — 1) { BT R Sk 72 e
FErlarices
£ 72— 2 3
Ay =8+ = _“—21,; — i Ol S 51 '-‘ - ‘}EL—IH I— {A.23)
Il hirs — i) | ra|  Zwech e
v la temperatnm, media es:
Q '."':2 ]._'ﬁ & 1 (---]J_
o i e | (E A B e 2 A.24)
o Irl ﬁs’\'!'% — i) ||_ 4 " AT 4s .r'-.'T..Ll:' ) f J
donde i
i35 ¥
P o ¥ (A.25)
rE—ry 7

Para el caso en donde &
viriaeiGn de la temperatura pueic
mnestra en la Ngura: Aud donde

(b, o5 decir, gue no exisne generacion de calar interns, la
maderlarse por dos resistencias en la Tl comno s

it 1
g B o [A26)
@ Ao |2 10 2 | |
T2 -7 () J
B - B ) 2l g |
o B EE e E (A.27)
H Al |_ -r.f e E '

Taya o enso coanda €+ 0, ] elrenito egpuiivalents como se mestra en la fpura A,

donde

f}E

’
'-)I.'_!'tl

(&1
\ @

i L +

Q
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x



Figura A.5: Redes ténmicas combinadas por ae samponente simécrico.

== I : 'j_'i"l'-!']':‘a T'g-| -
By = ——— = SR P . 172 Ju— i A28
M Sl — T { LR B ?*11 ri | ’

¥ Ko oee como se definid anterivrmente por la censcion &27

Mediante e acoplamisnto de lus eroulos equivalentes rauliales ¥ axiales cn la posicion
de vemperatura wedia, un modelo complelo de una scecidn ¢ilindries hueca se meslra

en 1e fgnras A por o qgue la conreién (A22) queda:

. @ [r3—=r7] ;
firy =+ —= [ {A.30)
i 2rkhis | 2 J : '
¥ Lo temperatira merdia
g G 4 AL
e — BT < 1k
T Btk S

Por Lo tanto la resist encia @l fuje de calor desde el componente de Ta temperatira inedia
al limice radial esta dado por:

B~ |
Rr — = N [-'%..32:]
2 B fidiy
¥ Ii resistencia témmics o la diroceién axial v =0
I T
i L_ij'ﬁij:jl I

Smkars



Las dos redes son combinadas simplenente conectando los puntos eu donde ge enceItra

1 Lemperalura media como se observa en la figura: AD

A2 (leneracidn interna y externa, coordenadas cilindri-
cas en direccion axial.

I'ara un cilindre arbitrario, la conducaion de caluren cetado estacionario en la direccién
axial os poubuinade por la ecuacién de la energia.

Tigura A.6: Seecidn deun cilindro mosirande Jas dos diveceiones de lag registenias Lorri-

cas equivalenlos.

Ecuacion general
=1 (A.34)

conde o es 1o distancia en la divecctdn axial wedida desde el eeutro @ es el calor
generadn por nnidad de volumen Wm® ¥k, &8 comw se menciona anterioruedle Ia
conductvidad Lérmics en la dirteeidn axial (Wim ° €] Ta solucién geveral para esta
coacian temande en cuenla las mismas cotdiciones de frontera como se desarn kY e
lag sceciones dulpriores entoices:

9 s ,};‘;_[r-ﬁ _ 5% (4.35)

Ll 1)
donde fi % v 12 tomperatira media esid dada por:

AT

(4.36)



domide F
Hy— — 5 (A.47)

il A
'.'._Fi.n_ |__|r2 e r]_]

Q= qmhir; — i) (A.38)

Comparando lus ecuaciones A3D ¥ A 36 muesira que Lo abilcacidn de la wemperatura
media esta en

;
I
Ty = e (A.39)
W3
La resislencia {érmica #n dirsceidn sxial st dada por:
h k
H. -3 —2T=E (D)
3wkglrs — 1y, 3

Esta ed, gque es slmnétrica, representa con prevision el Gyjo de calor axiel en el cilivdro
para ol caso de gencracidn de calor interns, ¥ tizme la represontacion de todas las
leniperaturas de nterds: iy ¥ gy de las superficies ¥ e, que o8 ls temperatura media
Aol sistomea. Se puede observar gue L resisteneia térmica de la temperatura media al
meclio de enfriamicnta o %‘—' que s la resigrenicia ténmica de un cilindro gguiralenle
del dre de Taseccion iransversal {1 r3) ¥ o lomgituel electiva g






Apéndice B
Clomprobacién del Método de

Pardametros Concentrados

Trara una ted térmics, el principal objetive e dividir en clamentos ernicos hasicos, que
w represensan por nodos y resistencias térudcas. La red térmica es cimilar a unn red
cléctrica, que consta de Fuentes ¥ resislencias. Para una mdquing eléctrica los elementos
cetén representados pot una red térmica, on donde crda nade eatd vineulado por medio
de fma resistencin térnles v una fuente térmica oque msemne]s las wérdidas distribuidas
e alpunos elemertos del PMSG.

Sa han claborado distintos easos que =e proseutan on dna read TéTIIGE de una maguina
cléed rica, Toprescntados por B placas compueslas ce dilerentes materialez. En lasigaenle
secritn se hace la comprobacion del método de pardametros concentrados con el métode
de wlementos finitos. tomando en cnenta que of FEM es una Tespucsta correcta ul
ot portarniento térmico del caso base de nmoesira simnalacién (6 places compuestas).

95



\;“\lo. placa | B W K] | Lomgit1ud :111]-|
R '| 0o |

| 2 | 21,9 '| 0 _—|

| 3 =23 | 005 _|
4 15.] (.05

L_ 5 21.9 0,05 i

| 4 R | n.os |

Tabla B.1: Tardrietros pars casn buse de placas conLplestas.

B.1. Difercnte gencracion interna.

En ¢l primier coso so muesbra ol esquems represontado por 6 placss compuestas de
distintos materiales v con diforertc loegitud, Bl softare AN 5YS compracha la golneidn
de pete caso en donde existe generacion de tnlar inlerna er 1us delas pacaz ¥ €1l dondz
oo administra una fuente yariable de 10 100 KW/ m?.



Lg Le . 1 I A e i e

Fignra Bil: 4] Faguerna de le pareé compuesta. Bj Porfil de femperaturs en nay pared

compesta pars At inhos walores e Seneracion e



e e S

Figura B3 Acervamienio a las soceitn de generacion.



13.3. Conduccién con generacién interna variando la dis-
tancia del nodo de generacion.

Lo demostracion v aplicacion cel tercer caso; cuando 5o tiene generacien interna, o2
reconorer ¥ distinguir la variacion que ciste en la distribucion de o lewperaluca
cunndo se desplaza la ongitud de Ta Lesitencia dol nedo de gencracian como reforencia.
1 este caso se pusds oheervar gue de acnerdo a los Tesulvados obtenidoy del matlLodn de
pardmetros concersrados las temperaturas a lo largn de lns placis compuostas 8¢ Van
rodificadas, Estos resnllados se tomnan en cuenia para SUPOMET (UC 81 WA Eging
cléctrica e necczaro justifiear en donde sor colaeados los nodos de generacidn, ya que
w partic de la ubieacion. la distribueide do lemperatirs se i veT modifivada & lo large
del s'stema.

gl - —

Figura B.d: 4) Daquemns de la pesod conpuests. B) Perfil de lemperatnra €0 UNA p8-
roel cpmpnesta con geroTacdin InLErD Solslane perd variando la pesiridn del nodo de

CERErarion.



B.4. Generacion interna variando ol coeficiente convectivo
en una de las paredes.

Fon ol cuazto v Gltime cast se readca una simmlucién de la fisica del problema gne hemos
vemide tretando si casos anteriores, Pero con la diferencia de que ahora s presonta el
fepdrmens de ronveccion en una de las paredes de las placas comnpuestas. En esto caso
L variacien dul eorficiente conveelivo oscila enlre los velores de 10 — H00W /m? °C), por
lo que se ve reflefade en las lemperaliras el sistemi

Cuanto mayor sea ol cneficientc CONVOrtivo, menores e peraluras se someleran en las
placus COmpPUesTa:.

La transferencia e calor jucgs un papel muy importante en Ta natamleza e uns
dguing eléetrica erando fralames con ¢l saleniamiento cue se produce; la ilustriacitn
de esle gjumplo os demostrar gue on sistemna pusden sxistiv mmchas variacsiono:
en ln feica de an problema, en el PM3G o sc ahzerva o el comportamisnte de las
femperatuTes cuando éste se vu somelido n diferentes velocidades de rotacion, por lo
e los terporal Ubas VAL A Ser IMeNoTes cuando exists mayor velocilad de retacion. ya
gue el copficionie convective depende de la veloeidad del Huide,

4)

Figura B.5: A Esguema do la pared rompuesta. £2) Perfil de temperatiura en una paced

porapacst a para distinbos valores diel oosficiente convectivo
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