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Resumen

RESUMEN

El estudio del comportamiento energético de los motores eléctricos se basa en su
demanda o consumo de energia total, es decir, no se conoce la manera en la que se
consume y demanda la energia en los usos finales. En los tiempos actuales, con el
creciente énfasis en los precios y la conservacion de la energia, la eficiencia energética se
ha convertido en un factor importante y alin mas para las aéreas industriales. Motivo por
el cual, es preciso buscar mejores técnicas para desarrollar nuevas formas de disefiar
maquinas eléctricas mas eficientes de las que existen actualmente.

En este trabajo se presenta la propuesta de un método de control 6ptimo, aplicando un
modelo con estructura variable en elemento finito, del enfriamiento de maquinas
eléctricas rotatorias, de tal forma que mantenga el régimen térmico correcto de los
motores para evitar la disminucién de la vida util de motor por un lado y minimizar el
gasto de energia usada para el enfriamiento externo por el otro lado.

El tipo de control que se propone en este trabajo, se basa en el cambio de la velocidad del
agente enfriador lo que va influir en el coeficiente de trasferencia de calor por conveccién.
El cambio de velocidad del agente enfriador se realizé conectando y/o desconectando en
los momentos precisos en el tiempo un ventilador de aire o bomba del agente enfriador
liquido.

El estudio se ha realizado sobre dos motores de inducciéon uno de pequefia potencia y otro
de alta potencia, y se comenzé mediante el desarrollo del modelo matematico en dos
dimensiones en espacio y una dimensién en tiempo de los procesos de trasferencia de
calor en la forma general de la ecuacién diferencial parcial de segundo orden, de tipo
parabdlico con condiciones iniciales y de frontera adecuados a este tipo de problemas. La
ecuacién diferencial de segundo orden de tipo parabdlico se resolvié haciendo uso del
Método del Elemento Finito.

La investigacién se logré por medio de la utilizacion de un paquete computacional
MATLAB® version R2007a como herramienta de programacion y simulacion.

Debido al avance alcanzado en trabajos previos referente al comportamiento térmico en
los motores eléctricos, es posible validar cualitativamente algunos resultados obtenidos
de las simulaciones realizadas en este trabajo.




Abstract

ABSTRACT

The study of the behavior of energy towards electric motors based on its demand or total
energy consumption, that is, we do not know the way they consume energy demand in
the end-uses. At the present time, with increasing emphasis on prices and energy
conservation, energy efficiency has become an important factor and even more so for the
airline industry. For this reason, we must find better techniques to develop new ways to
design more efficient electrical machines to the ones that exist today.

This paper presents a proposed method for optimal control, using a model with variable
structure in finite element, the cooling of rotating electrical machines, so as to maintain
the proper thermal regime of the engines to prevent a reduction of motor life usefulness
for one side, and minimize the cost of energy used for outside cooling on the other side.

The type of control that is proposed in this work is based on the change of velocity of the
cooler agent which will influence on the rate of heat transfer by convection. The speed
change cooler agent connecting or disconnecting at a precise moment in time a fan or a
pump for the liquid coolant agent.

The study was carried out on two induction motors in a small power and high power, and
began by developing the mathematical model in two dimensions in space and time
dimension of the processes of heat transfer in general partial differential equation of
second order of parabolic type with initial and boundary conditions appropriate to this
kind of problem. The second order differential equation of parabolic type are solved using
the finite element method.

The research was achieved through use of a computer package MATLAB as a tool for
programming and simulation.

Due to the progress made in previous works, concerning the thermal behavior in electric
motors, it is possible to validate some qualitative results of simulations made in this work.
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CapPiTuLo 1

INTRODUCCION

1.1 Generalidades

En este trabajo de tesis se presenta una parte de la investigacién realizada dentro del
proyecto titulado “Desarrollo de modelos de maquinas eléctricas para minimizar pérdidas
de energia” con clave de registro SIP-20080082.

La finalidad principal de esta investigacion es desarrollar un método de control éptimo del
sistema de enfriamiento externo de motores eléctricos, utilizando el analisis del modelo
matemadtico en dos dimensiones en espacio y una dimensién en tiempo (2D+1) en
elemento finito de los cambios de temperaturas generadas por pérdidas eléctricas y/o
magnéticas dentro de los motores eléctricos, asi como también mantener el régimen
térmico correcto de los motores eléctricos para los cuales la temperatura mdaxima
generada dentro del motor no sobrepase sus valores admisibles por un lado y minimizar
los gastos de energia para el proceso de enfriamiento por el otro lado.

En la ejecuciéon del proyecto, participan investigadores de la Seccién de Estudios de
Posgrado e Investigacion (S.E.P.l.), de la Escuela Superior de Ingenieria Mecdnica y
Eléctrica (E.S..LM.E.) de la unidad profesional “Adolfo Lépez Mateos” del Instituto
Politécnico Nacional (I.P.N.), y estudiantes del Programa Institucional de Formacion de
Investigadores (P.I.F.l.).

La metodologia que se propone para el control éptimo aplicando un modelo con
estructura variable en elemento finito del enfriamiento de maquinas eléctricas, se logré a
través de la utilizacion de un paquete computacional MATLAB® versidon R2007a, como
herramienta de programacién y simulacién. El estudio se ha realizado sobre dos motores
de induccién (uno de pequeia potencia y otro de alta potencia), y se comenzé mediante
el desarrollo del modelo matematico 2D+1 de los procesos de trasferencia de calor en la
forma general de la ecuacién diferencial parcial (EDP) de segundo orden, de tipo
parabdlico con condiciones iniciales y de frontera adecuadas a este tipo de problemas.
Para dar solucién a esta EDP se le aplico el Método del Elemento Finito (MEF) para
obtener la distribucion de temperaturas dentro del estator y rotor de la maquina eléctrica
rotatoria y posteriormente se logré un control dptimo del sistema de enfriamiento
externo en los motores eléctricos.

En este trabajo se recurre al “motor virtual” desarrollado en [60] para obtener las
temperaturas a través de “sensores de temperatura virtuales”.
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1.2 Definicion del problema

Los motores son mdaquinas eléctricas las cuales han tenido mayor aplicacién en la industria
y artefactos electrodomésticos. Considerando que de la energia total generada en el
mundo, aproximadamente el 60% la consumen los motores eléctricos [3].

Estas maquinas son los principales convertidores de energia eléctrica a mecdnica, durante
esta conversion se desarrolla energia calorifica la cual no se utiliza, por lo que se le ha
denominado pérdida de energia [4, 5,6,7,8].

Las pérdidas por su naturaleza se pueden clasificar en 4 dreas: pérdidas en los
conductores, pérdidas en el nucleo, pérdidas por friccion y ventilacion y pérdidas
adicionales [3].

1.- Pérdidas en los conductores. Se dividen en dos zonas: estator (RI2 en las bobinas
del estator) y rotor (RI* en los bobinados del rotor). Estas pérdidas dependen del
cuadrado de la corriente, es decir se originan por la circulacién de corriente eléctrica
a través de un conductor, manifestdindose en forma de calor tanto en el estator
como en el rotor. [5, 13].

2.- Pérdidas en el nucleo magnético. Estas tienen dos componentes, las pérdidas por
corrientes de eddy (varian con el cuadrado de la frecuencia) y las pérdidas por el
fendmeno de histéresis (varian directamente con la frecuencia), estas pérdidas son
debidas a alteraciones del campo magnético en el material activo® del estator y el
rotor incluyendo las pérdidas superficiales en la estructura magnética del motor [3,
9, 10].

3.- Pérdidas por friccidon y ventilacion. Estas pérdidas son debidas a la friccién en los
rodamientos y a las pérdidas por resistencia del aire al giro del ventilador y de otros
elementos rotativos del motor. La friccion en los rodamientos es una funcién de las
dimensiones de este, de la velocidad, del tipo de rodamiento, de la carga y de la
lubricacidon usada. Estas pérdidas quedan relativamente fijadas para un tipo de
disefio, y debido a que constituyen un porcentaje pequefio de las pérdidas totales
del motor, los cambios que se pueden hacer en el disefio para reducirlas no afectan
significativamente la eficiencia del motor [3, 11, 12].

Los materiales activos de la maquina eléctrica son piezas destinadas directamente para el proceso de trasformacién de la energia
(circuitos magnéticos, los conductores de los devanados, los espacios entre los circuitos magnéticos y los conductores de los
devanados).
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4.- Pérdidas adicionales en carga. Son pérdidas residuales dificiles de determinar por
medio de mediciones directas o de cdlculos. La naturaleza de estas pérdidas es muy
compleja, estan en funcién de muchos factores de disefio y de fabricacion del
motor. Algunos de los elementos que influyen en éstas pérdidas son: el disefio del
devanado, la relacién entre la magnitud del entrehierro y la abertura de las ranuras,
la relacion entre el nimero de las ranuras del estator y del rotor, la induccién en el
entrehierro, las condiciones en la superficie del rotor, el tipo de contacto superficial
entre las barras y las laminaciones del rotor [3,4,14].

Estas pérdidas descritas anteriormente provocan el calentamiento de las diversas piezas
de la maquina, y por consiguiente afectan su vida Gtil?, asi como la capacidad o potencia
de salida, alterando la eficiencia de la maquina, lo que genera un problema financiero
importante en el consumo de la energia, por lo que es necesario un correcto disefio de los
sistemas de enfriamiento que controlen las temperaturas maximas generadas dentro de
los motores.

La trasmisién de calor debido a éstas pérdidas en los motores eléctricos es por conduccidn
y conveccidn, esto conduce al uso mds generalizado de la computadora como una
herramienta de trabajo aplicada a procesos de solucion mediante el uso de métodos
numéricos lo que es posible simular digitalmente en forma puntual los modelos
matemadticos de gran parte de los fendmenos que se presentan en una maquina eléctrica
real [15,16].

Tomando en cuenta lo anterior, en este trabajo se propone un método de control éptimo
para el enfriamiento externo de motores eléctricos a partir de valores de temperatura que
se presentan dentro del estator y rotor del motor eléctrico.

Cuando se habla de la vida util del motor en esté trabajo, se referiré al tiempo previsto del uso del motor a la disminucion y
envejecimiento del aislamiento que influye del aumento de temperaturas.
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1.3 Objetivo de la tesis

Objetivo General:

Desarrollar un método de control dptimo que minimice los gastos de energia para el
proceso de enfriamiento externo de motores eléctricos, aplicando un modelo con
estructura variable en elemento finito.

Objetivos Especificos:

1) Desarrollar el control de temperatura maxima generada dentro del motor para que no
sobrepase su valor admisible manteniendo un régimen térmico correcto para evitar la
disminucion de la vida util del motor.

2) Minimizar los gastos de energia para el proceso de enfriamiento.
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1.4 Justificacién

Durante los ultimos afios la demanda de la energia ha crecido enormemente. El suministro
de tales cantidades de energia plantea muchos problemas, como la limitaciéon de los
combustibles fosiles de que disponemos (el carbdn, el petréleo y el gas natural); Las
fuentes de energia renovables (la energia nuclear, energia solar, hidroeléctrica,
geotérmica, etc.) pueden utilizarse como alternativas, pero aun hay que trabajar mucho
en este terreno hasta que resulten visibles a gran escala. Hay una postura evidente que
afrontar: consumir menos energia, se ha estimado que de la energia total generada en el
mundo, aproximadamente el 60 % la consumen los motores eléctricos de pequeiia y alta
potencia [3], con un costo de operacidén para cada motor que oscila alrededor del 90 al
95% y un costo de inversion para cada uno de ellos del 5 al 10%.[17]

Debido a que en los motores eléctricos se desarrolla energia calorifica, y que no es
utilizada, por lo que se le ha denominado pérdida de energia; estas pérdidas de energia se
encuentran en un rango del 5 al 25% de la potencia de entrada [7, 12]. El impacto que se
tienen sobre ella da un valor a la eficiencia total del motor. Estudios desarrollados a lo
largo de la fabricacion de maquinas eléctricas se han distinguido tres lineas de
investigacion para mejorar la situacién actual de la eficiencia de los motores: (i) buscar
métodos aceptables para encontrar en forma precisa las pérdidas que se presentan en la
maquina, (ii) desarrollar nuevas formas de disefiar maquinas mas eficientes de las que
existen actualmente, (iii) aplicar los avances en la tecnologia de la electrénica de potencia
para mejorar la eficiencia de operacién en las maquinas eléctricas [2]; sin embargo la
propuesta de esta tesis es mantener el régimen térmico correcto de los motores para
evitar la disminucidn de la vida util del motor por un lado y minimizar el gasto de energia
usada para el enfriamiento externo por el otro lado.

Este tipo de control se puede realizar en dos diferentes maneras: la primera consta en el
decremento de la temperatura del agente enfriador que circula dentro o fuera de la
maquina, y la segunda en el cambio de la velocidad del agente enfriador lo que va a influir
en el coeficiente de trasferencia de calor por conveccidn a. El cambio de la velocidad del
agente enfriador se puede realizar conectando y/o desconectando en los momentos
precisos en el tiempo un ventilador de aire, o bomba del agente enfriador liquido [46], por
tal motivo en este trabajo se propone un control éptimo, aplicando un modelo con
estructura variable en elemento finito del enfriamiento externo de maquinas eléctricas.
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1.5 Estado del arte

El principio del funcionamiento de la maquina eléctrica rotatoria reside en el fenémeno de
“magnetismo de rotacién” descubierto en 1824 por F. D. Arago y explicado mas tarde en
el afno de 1831 por Michel Faraday [26]; el experimento de Arago consistia en un disco de
cobre el cual se ponia en movimiento por medio de un imdn giratorio y no por un campo
giratorio creado por un dispositivo inmévil, como lo es el estator en las maquinas
modernas. Sin embargo la primera demostracidon que se recuerda de rotacién producida
por medios electromagnéticos fue hecha por Michael Faraday en la Institucion Real en
Londres en 1821 [27].

U. Bailey inventd en el afio de 1879 un aparato en el cual el desplazamiento espacial del
campo magnético se realizaba con ayuda de un dispositivo inmévil compuesto por cuatro
electroimanes dispuestos a igualar distancias del eje de rotacion del disco de cobre [26].

Al descubrimiento del fendmeno del campo magnético giratorio en su concepcién actual
llegaron independientemente uno de otro en el aifio 1888 por el cientifico italiano G.
Ferrari y el cientifico e inventor croata N. Tesla. A partir de ese afio y principalmente 1896
el disefio de las maquinas eléctricas rotatorias eran completamente funcionales vy
reconocidas, por tal motivo estuvieron disponibles en el comercio.

A partir de 1970 surgié la nueva era del disefio de motores eléctricos debido a los avances
tecnoldgicos en los proceso de fundicion, obteniendo mejoras en la calidad del acero, en
los aislamientos y en las caracteristicas de construccién, dando como resultados motores
mas pequefios con un rendimiento considerable en la economia de los costos de
produccién.

Sin embargo, estos adelantos en el disefio de las maquinas eléctricas no estuvieron
enfocados directamente a la reduccion de pérdidas de energia; el principal esfuerzo de
disefio se dirigid hacia los costos iniciales de los materiales de las maquinas eléctricas y no
hacia el aumento de la eficiencia.

Como se sabe hasta hoy en dia, la trasformacién de la energia en la maquina eléctrica esta
intimamente relacionada con pérdidas [por rozamiento de las piezas en rotacién (pérdidas
mecanicas), al pasar corrientes por los conductores de los devanados (pérdidas eléctricas),
y debidas a las variaciones periddicas de los flujos en los circuitos magnéticos (pérdidas
magnéticas)], que se desprenden en forma de calor (energia térmica) en sus piezas activas
y constructivas®. El proceso por el cual tiene lugar el trasporte de la energia se conoce
como flujo o trasferencia de calor [26,28].

Las piezas constructivas son las piezas que no participan directamente en el proceso de trasformacion de la energia.
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La trasferencia de energia forma parte de la teoria de calor. Esta teoria fue publicada en
1824 en Paris bajo la formulacion “Reflexiones sobre la fuerza motriz del calor y sobre las
maquinas capaces de de desarrollar esta fuerza” por Nicolas Léonard Sadi Carnot [29], en
donde expuso los dos primeros principios de la termodindmica® dados a conocer a
mediados del siglo XIX; y en cuyo contexto contenia “Para analizar el principio de la
obtencion del movimiento a partir del calor en toda su extension, es necesario estudiarlo
independientemente de cualquier tipo de agente, asi al utilizar razonamientos aplicables
no sélo a las mdquinas de vapor sino a cualquier mdquina térmica imaginable, cualquiera
que sea la sustancia puesta en accion y el medio por el cual se actua sobre ella”, sin
embargo, este trabajo fue poco comprendido por parte de sus contemporaneos.

En 1834 el trabajo de Carnot, fue reelaborado y publicado por Emile Clapeyron [30] en la
revista de la Escuela Politécnica de Paris. Esta exposicion tuvo un caracter matematico
mas riguroso, Clapeyron utilizé la representacidon gréfica de los procesos térmicos.

En la década 1840 fué formulada la Ley de la Conservacion de la Energia, conocida como
primer principio de la termodinamica® y considerada como la mas importante de la
naturaleza. Julius Von Mayer y James Prescott Joule descubren la relacion entre calor y
energia [30].

A principios del afio de 1850, las ideas de Carnot fueron plenamente comprendidas. Estas
ideas, asi como la Ley de la conservacién de la energia sirvieron de base a las
investigaciones de Thomson y Claussius, [30] en las cuales tiene su fundamento la
termodindmica.

Con el desarrollo de la teoria de calor se perfeccionaron sus postulados generales. A
principios del siglo XIX la atencién principal se dedicé a la trasformacién del calor en
trabajo. En la segunda mitad del siglo XIX los cientificos e ingenieros comenzaron a
presentarle mas atencidn a los procesos de intercambio térmico.

Hoy en dia la termodindmica y la trasferencia de calor en el estudio térmico en las
maquinas eléctricas rotatorias son aspectos fundamentales en el desarrollo cientifico y
tecnolégico tratando de obtener mejoras en la eficiencia del motor eléctrico.

Tradicionalmente, los estudios térmicos de las maquinas eléctricas se han obtenido por
técnicas analiticas, o por medio de circuitos térmicos equivalentes usando modelos con
parametros concentrados. Estos modelos son en esencia un circuito eléctrico equivalente
al modelo térmico, en el cual se supone que los devanados y los circuitos magnéticos del
motor de induccion son cuerpos homogéneos, es decir los representan con resistencias
eléctricas y solo se puede hacer el analisis de temperatura en estado estable.

Primer principio de la termodindmica: “aunque la energia adopta numerosas formas, la cantidad total de energia es constante y
cuando ésta desaparece en una forma, aparece simultdneamente en otra”. Segundo principio de la termodinamica: “La cantidad de
entropia de cualquier sistema aislado termodinamicamente tiende a incrementarse con el tiempo, hasta alcanzar un valor maximo”[28]
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Actualmente, los disenadores de maquinas eléctricas, tratando de obtener mejoras en la
eficiencia de los motores eléctricos, se han auxiliado de modelos matematicos que utilizan
para sus ensayos y pruebas, tomando como herramientas los avances en las técnicas de
solucion por medio de métodos numéricos (esquemas de diferencias finitas, técnicas
numeéricas e integrales y formulaciones variacionales), y de las crecientes velocidades de
procesamiento en las computadoras.

Los métodos mds comunes para resolver este tipo de modelos son el Método del
Elemento Finito (MEF), y el Método de Diferencias Finitas (MDF). Estos métodos son
aplicables a todos los problemas de mecanica del medio continuo, y problemas fisicos en
general, que sean definidos por ecuaciones diferenciales, y se pueden aplicar a elementos
compuestos de diferentes materiales, con propiedades fisicas distintas [31,67,68]. Estos
métodos son los mds convenientes para el analisis de sistemas complejos.

El MEF se introdujo por primera vez para el analisis térmico del nucleo del estator de los
grandes turbogeneradores por A. F. Armor y Chari en el afio de 1976 [20,32]. Sin embargo
su trabajo esta limitado debido a que en su estudio no considera la influencia de calor en
las bobinas del estator. En 1980 A. F. Armor empleo el MEF para resolver el flujo de calor
transitorio en el rotor de grandes turbogeneradores [20,32]. En ese mismo afio Sarkar
también ocupd el MEF para determinar en forma matricial el campo térmico en motores
de induccién [20,33].

G. Henneberger, K. Ben Yahia y M. Schmitz en su trabajo publicado en 1995, “Calculation
and identification of a thermal equivalent circuit of awater cooled induction motor for
electric vehicle applications” utilizan un circuito equivalente térmico para calcular el
comportamiento dindmico de la temperatura de la maquina eléctrica. Este circuito
equivalente es un modelo de pardmetros concentrados, siendo mejor al que han venido
utilizando la mayor parte de los disefiadores de mdaquinas eléctricas, pero la estructura de
este tipo de modelo sigue considerando a los elementos activos generadores de calor en
el motor como si fueran cuerpos homogéneos [34].

En 1998, A. Shenkman y M. Chertkov en su trabajo “Methods of no-load thermal testing
of induction motors” proponen un circuito equivalente térmico un poco menos complejo
qgue el presentado por el autor de la referencia [34] y una serie de pruebas en vacio y a
rotor bloqueado, para obtener las resistencias que utilizan para calcular el incremento de
temperatura en la maquina eléctrica de induccién, asi como las conductividades térmicas
gue se necesitan para tener los resultados que presenta. En su trabajo, contrastados con
datos experimentales, sin embargo estos autores simplifican adn mas un circuito
equivalente de parametros concentrados para obtener su solucion matematica [35].
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Eric Chauvenau y El Hadi Zaim de la Universidad de Nantes, Francia [36] utilizan una
descripcién matematica basada en aproximaciones estadisticas, utilizando el método de
Montecarlo y auxilidndose con el MEF para resolver el problema electromagnético,
conjuntado todo esto para tratar de localizar los puntos de mayor temperatura en una
ranura de un estator de una maquina de induccién.

C. M. Liao y C. L. Chen en “Thermal analysis for design of high performance motors”
publicado en 1998, se hace un andlisis térmico para el disefio de bajo costo y larga vida
util de motores [37]. En este trabajo se utiliza un paquete comercial para la solucién de
problemas de transferencia de calor, por lo que no presentan una propuesta de modelo
matemadtico. Sin embargo especifican que toman en cuenta una geometria bastante
detallada de la maquina de induccién, asi como algunos resultados de pruebas
experimentales.

C. C. Chan, L. Yan y P. Chen [38] de los departamentos de Ingenieria Eléctrica de las
Universidades de Hong Kong y Beijing en China presentan un trabajo de andlisis de
campos electromagnético y térmico durante el arranque de un motor de induccion, estos
autores introducen un modelo matemdtico en derivadas parciales y comparan sus
resultados teéricos con mediciones de temperatura de estator y rotor.

En el afo 2000, Chang-Chou Hwang, S. S. Wu y Y. H. Jiang bajo la publicacion “Novel
approach to the solution of temperature distribution in the stator of an induction motor”
desarrollan y perfeccionan un modelo térmico en el que utilizan el MEF para simular la
distribucién de temperatura en la parte central y de cabezales del estator de un motor de
induccion asi como la densidad de pérdidas dentro de cada corte dentro del mismo, los
resultados arrojados por la simulacidn del modelo térmico se comparan con los datos
experimentales obtenidos a través de lecturas con sensores dentro del estator [20].

Y Huai, V. N. Roderick, P. Thogersen en el afno 2002 presentan una metodologia para
desarrollar y validar empiricamente un modelo de contabilidad de pérdidas y describen
los fendmenos térmicos en motores de induccién. El modelo desarrollado se ha aplicado
en FEMLAB’, para predecir la temperatura en los motores de induccién en lugares
totalmente cerrados [39].

D. A. Staton., A Boglietti, A. Cavagnino.(2003) en el trabajo “Solving the More Difficult
Aspects of Electric Motor Thermal Analysis”, dan a conocer una metodologia para la
solucién de los aspectos mas dificil del analisis térmico de un motor eléctrico, dando
consejos sobre como tratar con ellos en el desarrollo de algoritmos para su inclusiéon en
software de disefio [40].

> FEMLAB es un ambiente interactivo, que permite modelar y resolver toda clase de problemas de caracter cientifico a
través del MEF (método del elemento finito).
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1.5.1 Trabajos realizados en la Seccion de Estudios de Posgrado e
Investigacion del I. P. N.

En la SEPI-ESIME-IPN, desde 1998 hasta la fecha, se realizan trabajos relacionados con el
modelado de los campos de temperaturas generadas en estatores y rotores de motores
eléctricos en modelos de parametros distribuidos aplicando el MDF y el MEF.

J. A. Aquino R. y T. Niewierowicz S. [1] han utilizado el MDF en dos dimensiones para la
simulacidon de los campos térmicos de las maquinas eléctricas, T. Niewierowicz y K.
Oprzedkiewicz [41] han descrito matematicamente, en forma del modelo en espacio de
estado, los campos de temperaturas generadas por pérdidas eléctricas y magnéticas en
motores de induccién, A. Reyes. R. y T. Niewierowicz S. [42] han usado el MDF en dos
dimensiones para el estudio térmico del rotor en un motor de induccién, D. J. Yudiche B. y
T. Niewierowicz S. [2] han desarrollado una metodologia termométrica para la
determinacién de pérdidas electromagnéticas en motores de induccion; J. Torres S. y T. I.
Asiain O. han desarrollado estudios para la determinacién de la distribucién de
temperatura en motores de induccién jaula de ardilla utilizando métodos experimentales
y digitales [21]. La linea de investigacidon encabezada por el Dr. Tadeusz Niewierowicz, Dr.
Leszek Kawecki en colaboracion con la Dra. Ewa Napieralska de la universidad D’Artois en
Francia dentro del convenio internacional Nr. 2130 firmado entre el I.P.N vy la Universidad
D’Artois, han dado a conocer investigaciones relacionadas con el disefio de controles
Optimos de los campos de temperatura generadas por pérdidas eléctricas y magnéticas
dentro de motores eléctricos utilizando redes neuronales [44], ecuaciones en el espacio
de estado mediante analisis tedrico usando las técnicas finitas [45], se han utilizado Ia
estructura variable [46] realizado calculos para minimizar pérdidas de energia en las
maquinas eléctricas.

1.6 Alcance

Con los resultados de la tesis, se contribuira con la implementacion de una metodologia
gue mantenga el régimen térmico correcto de los motores eléctricos para evitar la
disminucion de la vida atil del motor minimizando el gasto de energia usada para el
proceso de enfriamiento externo; ademas, la trascendencia de la metodologia es que no
estd limitada a una geometria caracterizada por el tipo de estator y rotor, sino que en
general puede extenderse su aplicacion a cualquier geometria de diferente dimensién.
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1.7 Aportaciones

Se puede mencionar como las principales aportaciones de esta tesis, las siguientes:

/7
A X4

Se utilizé el MEF con condiciones iniciales y frontera adecuadas al tipo de problema
para la determinacién del comportamiento térmico en maquinas eléctricas
rotatorias.

Se presentd un modelo con estructura variable en elemento finito para determinar
las temperaturas generadas por pérdidas eléctricas y/o magnéticas en los estatores
y rotores de las maquinas eléctricas rotatorias.

Se investigd el comportamiento del proceso de termotrasferencia a través de la
simulacidn digital.

Se desarrolld un control 6ptimo de temperaturas por medio de herramientas
computacionales, proporcionando los datos necesarios para la identificacién de las
temperaturas maximas generadas dentro del estator y rotor para que no
sobrepasen sus valores admisibles.

Mediante el control dptimo propuesto se minimizaron los gastos de energia para el
proceso de enfriamiento externo del motor.

Se elaboraron algoritmos computacionales para evitar que la temperatura méxima
generada dentro del motor no sobrepase sus valores admisibles en el limite de
tiempo preestablecido, minimizando los gastos de energia para el proceso de
enfriamiento.
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1.8 Estructura de la tesis

La tesis tiene una estructura detallada en 6 capitulos y 7 apéndices, los cuales se describen
a continuacion:

El Capitulo 1, se plantea, a manera de introduccion el problema a resolver en este trabajo.
Se expone el objetivo que se pretende lograr con esta investigacion, ademas se presenta
una justificacidon de este trabajo. Se presenta también una semblanza del estado del arte
referente a los avances que se tienen actualmente en éste tema en especifico asi como
también el alcance del mismo.

El capitulo 2, presenta una descripcidon general del control de campos de temperaturas
generadas por pérdidas eléctricas y/o magnéticas en maquinas eléctricas rotatorias, el
cual se aplica en tres bloques o etapas bdsicos necesarios para mantener el régimen
térmico correcto de los motores eléctricos para los cuales la temperatura mdaxima
generada dentro del motor no sobrepase su valor admisible, evitando la disminucién de la
vida util del motor por un lado, y minimizando el gasto de energia para el sistema de
enfriamiento externo por el otro lado.

Haciendo uso de la idea general del control optimo propuesto explicada en el capitulo 2,
en el capitulo 3 se presenta el modelo matematico de trasferencia de calor para el nucleo
del estator y/o rotor con condiciones iniciales y de frontera adecuadas a este tipo de
problema. El modelo matematico de trasferencia de calor se le dio solucion en elemento
finito aplicandole simulacién digital para dos motores eléctricos reales: uno de pequena
potencia (motor 1) y otro de alta potencia (motor 2). Es este capitulo también se da a
conocer el diagrama a bloques del motor virtual que se utiliza en esta tesis para
determinar las temperaturas generadas por pérdidas de energia en la maquina eléctrica
rotatoria.

Para el capitulo 4 se desarrolla el criterio de optimizacién para evitar el desperdicio de
energia en el sistema de enfriamiento y presentdndose la propuesta de control de éptimo
para el enfriamiento externo de motores eléctricos aplicando un modelo con estructura
variable en elemento finito.
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En el capitulo 5 se presentan resultados de las simulaciones realizadas para los dos
motores 1 y 2. Los coeficientes de trasferencia de calor convectiva considerados para
estas simulaciones son valores aproximados de los diferentes agentes enfriadores (aire,
agua y aceite) utilizados en los sistemas de enfriamiento para maquinas eléctricas
rotatorias.

En el capitulo 6 se presentan las conclusiones asi como sugerencias para futuros trabajos.

En el apéndice A presenta los datos de disefio del nicleo del estator y rotor de las
maquinas eléctricas rotatorias a analizar.

En el apéndice B se muestra el andlisis por MEF para el nucleo del estator y rotor de la
maquina eléctrica rotatoria.

En el apéndice C se muestra los programas necesarios para crear el control éptimo del
sistema de enfriamiento de motores de induccion.

En el apéndice D se muestra las variantes constructivas segin el método de enfriamiento
utilizados para los motores eléctricos.

En el apéndice E se muestra temas de apoyo necesarios para entender los conceptos del
estudio del comportamiento térmico de las maquinas eléctricas rotatorias.

En el apéndice F muestran la descripcién de los materiales aislantes y sus los valores de
temperaturas limites.

Finalmente en el apéndice G se muestran los valores aproximados del coeficiente de
trasferencia de calor convectivo.
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CAPiTULO 2

CONTROL DE ENFRIAMIENTO EXTERNO DE
MOTORES ELECTRICOS

2.1 Introduccion

Las distintas pérdidas de potencia que se tienen en las mdaquinas eléctricas rotatorias
(pérdidas en los conductores, en el nucleo magnético, por friccion y ventilacidn, y las
pérdidas adicionales en carga) no es otra cosa que una trasformacion de energia mecanica
o eléctrica en energia calorifica [4,5,6,7,8]. Estas pérdidas determinaran el calentamiento
de las diversas piezas de la mdquina, puesto de manifiesto por su elevaciéon de
temperatura sobre la del ambiente®.

Cuando se pone una maquina en marcha, su temperatura al principio aumenta con
rapidez, puesto que apenas hay una pequeia cesién de calor al ambiente, lo que servird
Unicamente para calentar la mdquina. A medida que aumenta la temperatura, crece la
trasmisién de calor al exterior por conduccién y conveccidn, y el incremento de
temperatura de la maquina se produce con mas lentitud acercandose asintéticamente al
estado de equilibrio, caracterizado por la igualdad entre el calor producido en la maquina
y el calor cedido al ambiente [4,7,52,56].

Una vez alcanzado el equilibrio térmico, si se aumenta o disminuye el coeficiente total de
trasmisiéon de calor, se puede incrementar o reducir el calor disipado [7,46,58]. Como la
potencia nominal de una maquina viene limitada por la temperatura maxima de sus
aislamientos, mejorando las condiciones de ventilacion y refrigeracién de la maquina, se
puede aumentar su potencia util [55,57,59]. Conforme aumenta la potencia de las
maquinas eléctricas, se requieren de sistemas de ventilacién mas complejos como los
mostrados en la figura 2.1 (ver métodos de enfriamientos de mdaquinas eléctricas en el
apéndice D), lo que encarece su costo, por lo que habrda de calcular una solucién
econdmica dptima para cada caso.

6 ) ) . . . ) -

La temperatura ambiente, tal como la define la AIEE (American Institute of Electrical Engineers) en la norma No. 1, junio de 1947, es:
“La temperatura del medio utilizado para la refrigeracion, ya sea directa o indirectamente, y se ha de restar de la temperatura medida
de la maquina para determinar el calentamiento en condiciones de ensayo especificas”. Para casos particulares se define como sigue:

1.- Para aparatos con ventilacion propia, la temperatura ambiente es la temperatura media del aire en las aproximaciones
inmediatas del aparato.

2.- Para mdquinas refrigeradas por aire o por gas con ventilacion forzada o refrigeracion secundaria por agua como
temperatura ambiente se toma la del aire o refrigerante.
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Fig. 2.1 Ejemplos de sistemas de ventilacidon para maquinas eléctricas rotatorias.

Mediante la realizacién de ensayos tedricos-practicos de calentamiento y enfriamiento de
las maquinas eléctricas, se pueden determinar experimentalmente los valores de
temperatura—tiempo, y en consecuencia conocer las curvas exponenciales
correspondientes. En la figura E-1 del apéndice E se muestran los graficos tipicos de
ensayo de calentamiento y enfriamiento de una maquina eléctrica rotatoria.

Como es de esperar, los distintos materiales aislantes que se emplean en una maquina
eléctrica poseen diferentes limites de temperatura, siendo por otra parte la temperatura
final que alcanzan los aislantes lo que disminuye la vida util del motor’[5,15,21,28].

La relacién entre la temperatura que alcanza un aislante y su vida, obtenida
experimentando una larga serie de materiales, puede expresarse por la férmula
[7,28,55,58]:

logV, =a +§ (2.1)

donde V, es la vida del aislante, T es la temperatura absorbida a que se le somete, ay b
constantes empiricas. La vida atil de la aislacién del motor se refiere al envejecimiento
gradual del aislante, que se va resecando, perdiendo el poder aislante, hasta que no
soporte mas la tensidn aplicada al motor y produzca el cortocircuito.

La experiencia muestra que la aislacién tiene una duracidén practicamente ilimitada si su
temperatura se mantiene debajo de un cierto limite de seguridad [50,57,58]. De
conformidad con este criterio se han clasificado los materiales aislantes empleados en las
maquinas eléctricas segun la temperatura mas elevada que permanentemente puede
soportar sin pérdida de sus cualidades fisicas, mecanicas, eléctricas y quimicas (ver tabla
F-1 apéndice F)®[7,50,53,54,55,57,59].

’ Cuando se habla de disminucidn de la vida util del motor en esté trabajo, se referiré a las temperaturas elevadas cuando el aislante
se quema y el bobinado es destruido repentinamente.

8 En la tabla F-1 del apéndice F se emplea el calentamiento normal mdximo de 40 °C sobre el ambiente para asignar una temperatura
final mdxima admisible basada en las temperaturas limitadoras del punto mds caliente permitidas para diversas clases de material. EI
valor nominal admisible de 40°C para las mdquinas de aplicacion general es un factor de seguridad basado en los calentamientos
“observables” para distintos tipos de mdquinas.
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Estudios experimentales indican que por cada 10°C de aumento de la temperatura de
funcionamiento del motor sobre el limite de temperatura recomendada del punto mas
caliente (véase apéndice F), la vida de los devanados se reduce a la mitad.
Reciprocamente por cada 10 °C de reduccién de la temperatura de funcionamiento del
motor por debajo del limite nominal (limite de seguridad), la vida del devanado se dobla
[7,51,52].

La importancia de conocer el valor mas exacto de la eficiencia en los motores eléctricos, se
justifica cuando se realizan estudios a gran escala, referentes al costo-beneficio y al ahorro
de energia, mediante el control de campos de temperatura generadas por pérdidas
eléctricas y/o magnéticas en motores eléctricos.

De lo anterior surge la siguiente problematica:

1. No se tiene un método Unico y confiable para determinar las temperaturas de los
motores eléctricos utilizando un tipo especifico de aislamiento’.

2. No se cuenta con valores de temperatura ambiente en diversas localidades, tales
como fabricas, talleres, plantas, cuartos de maquinas, etc; habilitdndose cifras
nominales para cada aplicacién tipica provocando la ineficiencia del motor; es
decir, la diferencia entre el limite de seguridad y la temperatura ambiente, es la
base del calentamiento normal para el disefio de maquinas eléctricas.

Actualmente los disefiadores de maquinas eléctricas acostumbran realizar sus estudios
térmicos, mediante la elaboracién de circuitos equivalentes, usando modelos con
parametros concentrados o la utilizacidén de la relacién geométrica DL del motor *°, para
describir los procesos de trasferencia de calor en el interior de la maquina. Estos hechos
no significan que el problema carezca de fuerza, de lo contrario, en respuesta a esta
problematica, las investigaciones realizadas en esta area apuntan bdasicamente hacia tres
lineas de investigacion:

? Existen metodologias con la referencia [21] donde en las partes mds accesibles o exteriores de la mdquina tienen que colocarse
termometros de tipo par termoeléctrico o de bulbo liquido(mercurio o alcohol), y su valor tal que la temperatura depende del gradiente
termodindmico de temperatura creado por la disposicion fisica de la maquina.

10 D’L={(Do% L)U(Di% L)} donde Dy es el didmetro exterior del estator o rotor y D; es el didmetro interior del estator o rotor; L es la
longitud del nucleo del estator o rotor.
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1. Perfeccionar o crear los modelos para representar lo mejor posible los fendmenos
eléctricos, magnéticos, mecanicos y térmicos que se presentan en la maquina
eléctrica rotatoria en la realidad.

2. Poseer un método experimental adecuado para determinar los valores de los
coeficientes de trasferencia convectiva de calor, para los cuales la temperatura
maxima generada dentro del motor no sobrepase su valor admisible en un limite
de tiempo preestablecido.

3. Desarrollar un método de control para el enfriamiento externo de motores
eléctricos, que minimice los gastos de energia para el proceso de enfriamiento.

Los aspectos mencionados anteriormente y las tres lineas de investigacion, confluyen en la
propuesta del control éptimo, aplicando un modelo con estructura variable en elemento
finito, del enfriamiento externo de maquinas eléctricas, el cual determinard para
diferentes agentes enfriadores (aire, agua y aceite) el régimen térmico correcto de las
maquinas eléctricas rotatorias para los cuales la temperatura maxima generada dentro del
motor, no sobrepase su valor admisible, minimizando el gasto de energia para el proceso
de enfriamiento.

2.2 Control de campos de temperaturas generadas por perdidas eléctricas
y/o magnéticas en maquinas eléctricas rotatorias.

El control 6ptimo, aplicando un modelo con estructura variable en elemento finto del
enfriamiento de mdquinas eléctricas rotatorias que se presenta en este trabajo de tesis, es
un planteamiento nuevo para mantener el régimen térmico correcto de los motores
eléctricos, para los cuales la temperatura maxima generada dentro del motor no
sobrepase su valor admisible, evitando la disminucion de la vida atil del motor por un lado
y minimizando los gastos de energia para el sistema de enfriamiento externo por el otro
lado.

Para explicar el funcionamiento del control de campos de temperatura en maquinas

eléctricas rotatorias, es conveniente distribuir la propuesta en tres fases. En la Fig. 2.2 se
muestra el diagrama de bloques a seguir.
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primera | Datos del motor eléctrico con temperaturas desconocidas,
fase generadas por pérdidas eléctricas y/o magnéticas
Motor virtual en elemento finito, para la determinacion
Segunda . .
j?a“se /I de temperaturas en los instantes de tiempo t
Sistema de control dptimo de enfriamiento externo,
T‘}’ cera I aplicando el modelo con estructura variable
ase

Sefial de control para evitar que la temperatura mdxima generada en el motor
eléctrico no sobrepase los valores admisibles en el limite de tiempo preestablecido,
minimizando los gastos de energia para sistema de enfriamiento.

Fig. 2.2 Esquema general, propuesto para el disefio del control de campos de temperaturas
generadas por pérdidas eléctricas y/o magnéticas en maquinas eléctricas rotatorias.

En la primera fase se distingue el blogue, que representa a un motor eléctrico con
temperaturas desconocidas generadas por pérdidas eléctricas y/o magnéticas. Como en
todas las partes de la maquina eléctrica se presentan fendmenos de termo trasferencia,
primero se deberd seleccionar la parte del motor, en la que se llevard ha efecto la
identificacidon de las temperaturas, para éste trabajo de tesis se analiza el estator y rotor
del motor eléctrico.

Por otro lado, la segunda fase es la seccidn que acopla a la primera fase (temperaturas
desconocidas en el motor eléctrico) con la tercera fase (control de enfriamiento aplicando
el modelo con estructura variable). En esta fase, consta de un motor virtual, capaz de
determinar las temperaturas que se generan por pérdidas eléctricas y/o magnéticas en el
nucleo del estator y rotor en un limite de tiempo preestablecido.

Como se puede observar en la fig. 2.3, la segunda fase consta de dos bloques, donde el
primer bloque representa el modelo conceptual (modelo matematico que expresa el
comportamiento térmico en estado transitorio y/o permanente en el estator y/o rotor de
la maquina eléctrica rotatoria) que dara la pauta para generar un modelo formal (modelo
computacional), que represente las variables y/o parametros del motor eléctrico.
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El segundo bloque de este motor virtual (modelo formal), tiene la funcidon de recabar,
procesar y almacenar la informacién generada del modelo conceptual, a una estructura
gue represente las temperaturas del motor en los instantes de tiempo t.

Primera fase

Modelo matematico
Ecuacién Diferencial

parcial de segundo orden
de tipo parabélico
Modelo Computacional
T=parabolic(To,tiempo,b,p,e,t,c,a

Fig. 2.3 Proceso esencial de construccion del motor virtual, para la determinacidn de temperaturas

Motor virtua,l para la

determinacion de temperaturas de
en los instantes de tiempo t

generadas en un motor eléctrico

En la tercera fase, gracias a las temperaturas generadas mediante el motor virtual (fase 2),
en esta etapa se recibe, procesa y trasmiten los datos de las temperaturas, obteniendo un
control de estas, para que no sobrepase su valor admisible, minimizando los gastos de
energia para sistema de enfriamiento.

Hasta aqui, concluye el funcionamiento global del control propuesto para mantener el
régimen térmico correcto de los motores, para evitar la disminucién de la vida util del
motor, minimizando el gasto de energia para el proceso de enfriamiento externo y solo
restard aplicar, para motores reales de diferentes dimensiones ejemplos especificos para
aclarar cada una de las tres fases.

2.3 Aplicacion del control de campos de temperaturas generadas por
pérdidas eléctricas y/o magnéticas en el estator y rotor del motor
eléctrico.

En esta tesis, se expone una metodologia util para desarrollar y evaluar el desempefio de
la propuesta, en forma computacional a través de los resultados obtenidos de las
simulaciones utilizando modelos matematicos con pardmetros distribuidos y datos de
motores eléctricos reales, para representar lo mejor posible los fendmenos de termo
trasferencia. Asi mismo, en esta metodologia se recurre al “motor virtual” desarrollado en
[60] para obtener las lecturas de las temperaturas de estator y rotor a través de “sensores
virtuales”.

I"
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CAPiTULO 3

MobeLo MATEMATICO DE CAMPOS DE TEMPERATURA
GENERADAS POR PERDIDAS ELECTRICAS Y/O MIAGNETICAS EN
MAQUINAS ELECTRICAS ROTATORIAS

3.1 Introduccion

Los disefiadores de maquinas eléctricas rotatorias realizan sus estudios térmicos,
mediante la elaboraciéon de circuitos equivalentes, usando modelos con pardmetros
concentrados, para describir los procesos de trasferencia de calor en el interior de la
maquina, y de esta manera obtener las temperaturas en el estator y rotor [7]. Este
método, es aceptable cuando la aproximacién de los parametros del circuito térmico y la
geometria lo permiten; sin embargo, mediante el uso de estos circuitos eléctrico
equivalentes (modelos térmicos), se da ha suponer que los devanados y los circuitos
magnéticos del motor son cuerpos homogéneos, representdandolos mediante resistencias
eléctricas, por lo que sdlo se puede hacer el analisis de temperatura en estado estable.

Otra técnica ampliamente utilizada en el campo de estudio de la temperatura en las
maquinas eléctricas, surge por el interés de los disefiadores de maximizar la potencia de
salida del motor, dado un volumen especifico de su masa activa y conocer las pérdidas,
para esto empiricamente lo modelan como la relacién geométrica D°L del motor, contra
su potencia de salida [7,18,19]. Esta técnica, esta basada en montar sensores de
temperatura en el interior de la maquina y conocer la distribucién de temperatura en su
interior, debido a que se conoce la ubicacion exacta de los sensores.

En éste trabajo, se presenta un modelo matematico, con parametros distribuidos basados
en la determinacién de los campos de temperaturas generadas por pérdidas eléctricas y/o
magnéticas en el estator y rotor de la maquina eléctrica rotatoria; ya que debido a ésta, se
puede apreciar en forma mas detallada, la distribucién de la temperatura en la geometria
del estator y rotor del motor eléctrico a estudiar y de igual manera, su relacién con
respecto al tiempo.
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3.2 Modelo matematico 2D+1 de trasferencia de calor

El modelo matemdtico que se propone en este trabajo, expresa el comportamiento
térmico en estado transitorio y/o permanente dentro del espacio continuo representativo
del nucleo del estator y/o rotor Q de la maquina eléctrica rotatoria, que esta gobernada
por la siguiente EDP de segundo orden de tipo parabdlico representada en el espacio
2D+1, lo que significa, que este modelo, es en dos dimensiones en espacio y una
dimension en tiempo y tiene la forma siguiente:

pc% — V- (kVT(x,y,1)) = f(x,y) en Q (3.1)

con la condicion inicial:
T(x,y,0) = Ty(x,y) para x,y € Q (3.2)

y condicién de frontera:
nkVT(x,y,t) + aT(x,y,t) = 0 en 0Q (3.3)

donde:

p-Densidad [Kg/m?].
C-Calor especifico [J/Kg °C].
k-Conductividad térmica [W/m °C].
T(x,y,t)-temperaturas [°C].

a d .
V= pm + P -Operador del gradiente.

n - Vector normal a la superficie de transferencia de calor por conveccién.

o- Coeficiente de trasferencia de calor por conveccién [W/m2 °C].

f(x,y)-Intensidad de las fuentes internas de calor generado por pérdidas eléctricas y/o
magnéticas en devanado y circuito magnético del estator y/o rotor [W/m?3].

Qcy < Qy Qre < Q- Dominio continuo de transferencia de calor.

dQ - Fronteras del dominio continuo Q.

X,y € Q.

t - tiempo [seg].
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En esta investigacion, se recurre a dos motores de induccidon: uno de pequefia potencia
[23] y el otro de alta potencia [22] para obtener los campos de temperaturas, sin embargo
la metodologia que se propone en este trabajo, servird para cualquier tipo de motor
eléctrico de diferente dimensidn.

En la Fig. 3.1 se presentan las maquinas eléctricas a investigar y cuyas caracteristicas de
diseio se dan en la tabla 3.1 y en el apéndice A.

(b) Motor 2
Fig. 3.1 Geometria del estator y rotor del motor eléctrico a estudiar
(a) motor 1 [de pequefia potencia] (b) motor 2 [de alta potencia]

(a) Motor 1

En la figura 3.2 se presentan los segmentos del corte del estator y rotor del motor 1y 2
respectivamente. El espacio continuo representativo del nucleo del estator y rotor es
simétrico con respecto al eje “x” e “y” (fig. 3.1), por lo que es posible reducir

considerablemente el dominio de estudio, sin que afecte los resultados finales.

TABLA 3.1
CARACTERISTICAS DE DISENO DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS A INVESTIGAR
Motor 1 Motor 2
Potencia de Salida (Hp) 2 3500
Voltaje Recomendado (V) 400 3800
Frecuencia (Hz) 60 60
Velocidad recomendada (rpm) 140 3600
Datos de Disefio del Nucleo de Estator
Diametro Interior (mm) 84 700
Diametro Exterior (mm) 135 1000
Ranuras 36 64
Datos de Disefio del Nucleo de Rotor
Diametro Interior (mm) 30 380
Diametro Exterior (mm) 83.21 670
Ranuras 24 52
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El drea de interés esta limitada por lineas externas, en el caso investigado, ésta area
representa la treinta y seis trigésimas segundas partes de todo el nlcleo del estator y la
veinte y cuatro vigésimas segundas partes del nucleo del rotor para la maquina 1, y para la
maquina 2 representa la sesenta y cuatro sesuagésima segunda parte del estator y la
cincuenta y dos quintuagésima segunda parte para el rotor, asi mismo encierra una parte
del devanado y parte del circuito magnético de estos (ver Fig.3.2).

ym) (a) Motor 1
B .
= 0.0084 Devanado del rotor (Qc,) Devanado del
© 0.0056
. Flecha P2 estator (Qc,)
g ’ F1 F1 F1 l F1 F1
g 0 R —- AN * y ¥ | F2
S o002 e | B
8 -0005q Circuito magnético del rotor (Qre) F1
2 -0.008 < ; s
i Circuito magnético del estator (Qe) -
p')t.ﬂG‘Nmﬂv—ghﬂﬂmmﬂmw-—‘hoﬁ\ﬂﬁﬂlﬂﬂrVF-D
N T D ;- W S M W o~ M N T o T M W @ I - e o
-88585:55:538858¢838¢8333333s2588¢8¢
- - - - - - - I - - - - - - - - - B - - - - = - I - - ]
yim] (b) Motor 2
S .
= 00510 Devanado del rotor (Qcy) Devanado del
0 3]
g 000 Flechg estator (Qc,)
g8 0017 /
s 0 H F1 2! LBV o F2
S -0.0170 e e I e
L .o034q Circuito magnético Circuito magnem:(/ Fl
]
2 .0,0510
i del rotor (QQ.) del estator (Qr) .
ogaaaaaaanaoongoaooaacancncaco
~ -~ @ D N O LE-EE ] R - R - N N e OO O
o5 28822 - 83 RN 3858585838585
- R - - - - - - - - - T — - = — T — T T — I I I I S I — -]

Eje de abscisas x[m]

Fig. 3.2 Segmentos del corte axial del estator y rotor del motor 1 y motor 2

3.3 Descripcion del analisis de elemento finito para el nucleo del estator y
rotor de la maquina eléctrica rotatoria.

El MEF es un procedimiento de analisis numérico, el que se emplea en la solucidn de una
amplia variedad de problemas de ingenieria cuyos fendmenos fisicos estén gobernados
por ecuaciones diferenciales parciales, principalmente definidas en ciertos dominios del
espacio fisico y temporal [67,68].

Para iniciar un analisis por elemento finito (MEF) para el nucleo del estator y rotor de la
maquina eléctrica rotatoria, se siguen los siguientes pasos [24,25,47,48,49,63,64,65,66
,67,68]:
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Paso 1:

Primeramente es necesario realizar la discretizaciéon del dominio en cuestién, es decir,
aproximar el dominio continuo Q con el dominio discreto Q formando de un nimero
finito de elementos (e) (ver fig. B-1 del apéndice B).

Paso 2:

Para cada elemento (e), se aproxima una solucion por medio de polinomios de
interpolacion.

Paso 3:

Una vez que la regidn es aproximada por el conjunto de elementos (e), se unen las
soluciones individuales, para obtener la representacién completa de la regiéon de
estudio Q, generando una combinacién lineal de ciertas funciones conocidas llamadas
funciones base.

Paso 4:

Se substituyen las funciones base en la expresion de la energia del sistema (I[T(xy,1)1), la
cual es derivada e igualdandola a cero(dl =0), se llega a un sistema lineal de ecuaciones
en los valores de la solucidn propuesta, que figuran como incégnitas (para este caso
serd la temperatura).

Paso 5:

Se da solucidn al sistema lineal de ecuaciones en la expresidn de la solucidén propuesta,
obteniendo la expresidon numérica de la EDP.

Para la formulacién del MEF en este problema en especifico (analisis del estator y rotor de
la maquina eléctrica rotatoria), se utiliza el método conocido como método de Petrov-
Galerkin [47, 48, 63, 64, 65, 66], el cual se aplica después de discretizar el dominio Q2 de
interés y plantear condiciones iniciales y de frontera.

La obtencidn de los campos de temperatura en el nucleo del estator y rotor de la maquina
eléctrica rotatoria utilizando el MEF se presenta en el apéndice B.
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3.3.1 Solucién en elemento finito del modelo de trasferencia de calor
aplicando simulacion digital.

Aprovechando el modo interactivo del “Toolbox PDEtool” del sistema computacional
MATLAB® versién R2007a, se propone de esta manera representar el comportamiento
térmico generado por pérdidas eléctricas y/o magnéticas en el nucleo del estator y rotor
de la maquina eléctrica rotatoria, por lo que en esta parte de la tesis se recurre al modelo
computarizado de transferencia de calor desarrollado en [60], para resolver y simular el
modelo matematico 2D+1 de trasferencia de calor (ecuaciones 3.1,3.2,3.3) mediante el
MEF.

Con base en éste el modelo computarizado de transferencia de calor, se elaboré un
programa en MATLAB® version R2007a (ver apéndice C-3), que genera los valores de
observacion de temperatura con respecto al tiempo correspondientes en cada nodo™! del
dominio Q en el estator y rotor de la maquina eléctrica rotatoria, bajo las siguientes
suposiciones y consideraciones:

3.3.1.1 Suposiciones y consideraciones

Se considera solamente la geometria correspondiente al nucleo del estator y rotor.
Se supone que el rotor estad dentro del estator que tiene la forma de un cilindro hueco.

El estator y el rotor estdn compuestos con materiales de naturaleza isotrdpica.

P w N oRE

Se consideran que los gradientes de temperaturas en la direccién longitudinal son
pequeiios y se pueden despreciar, lo que implica que el modelo se reduzca al plano x-y.

5. Las condiciones de frontera tipo F1(ver fig.3.2) serdn cero por la simetria, es decir:
VT(x,y,t):n=0 (3.4)
6. Las piezas investigadas de la maquina eléctrica rotatoria, estan constituidas por

circuitos magnéticos y devanados tanto estator como rotor con diferentes
generaciones de calor.

7. Se investigan solamente incrementos de las temperaturas en relacién con la
temperatura del ambiente.

11 L. . . L= . -
La eleccién arbitraria de un nodo en concreto, sobre el dominio Q, en donde nos interesan las variaciones de temperatura se puede
interpretar como un sensor virtual dentro del motor virtual.
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To(x,y)=0; (3.5)

8. El aislamiento eléctrico, entre el devanado y circuito magnético no influye
significativamente a la distribucion de temperaturas dentro del estator y rotor
investigado.

9. Se considera que el agente enfriador en el entrehierro es un aislamiento térmico entre
el estatory el rotor.

10. La transmision de calor con el ambiente (ver las fronteras marcadas con F2, fig. 3.2)
seran de tipo Neumann y describen la trasferencia de calor por conveccion. Para el caso
del estator la condicién de frontera es:

En el lado del entrehierro:
kVT(X, N/ t) + O(lestatorT(X’ Y, t) =0 (3.6)

y del lado de la carcasa:
KVT(X,y,t) + tzestator T(X, Y, 1) = 0 (3.7)

Para el caso del rotor la condicion de frontera es:

En el lado del entrehierro:
kVT(XJ yi t) + alrotorT(X; Y; t) = 0 (38)

11. Latransmision de calor entre el devanado y el acero es por conduccién.

12. En la frontera comun entre devanado (Cu) y Hierro (Fe) se aplica el principio de
continuidad de las temperaturas.

13. En el entrehierro, el flujo del agente enfriador (por ejemplo flujo del aire del
ventilador) enfria estator y rotor al mismo tiempo y por eso se considera que:

Aiestator — X1rotor (3.9)

14. No se consideran aletas en la superficie de la carcasa.

3.3.1.2 Simulacion digital en elemento finito del modelo trasferencia de calor

Como verificacion del programa elaborado en MATLAB® version R2007a (ver apéndice C-
3), se propone encontrar la distribucion de la temperatura generada por pérdidas
eléctricas y/o magnéticas en el nucleo del estator y rotor del motor 1 y 2 descritos
anteriormente.
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Las simulaciones que se realizan estan enfocados a los datos asentados en la tabla 3.2 y
los valores de los coeficientes de transferencia de calor por conveccion en el lado de
entrehierro y en lado de la carcasa fueron seleccionados de los rangos de valores
aproximados de la conveccidn libre de los fluidos liquidos (ver apéndice G).

Las simulaciones que se plantean para dar solucién en elemento finito del modelo de
trasferencia de calor aplicando simulacidon digital, estdn basadas en el modelo con 706
nodos dentro del estator y 457 nodos en el rotor para la maquina 1 y 103 nodos dentro
del estator y 479 nodos en el rotor para la maquina 2, pues se obtienen resultados mas
rapidamente y el tamano del archivo es minimo.

TABLA 3.2
DATOS DE LOS MATATERIALES DEL LA MAQUINA ELECTRICA ROTATORIA A INVESTGAR [45]
Unidad Valor
Cu 386
k W/m °C
Fe 45
Cu 385.4
C 1/Kg°C
Fe 480
R Cu 8890
p Kg/m
Fe 7880
5 Cu 1.50e+6
B
; = Fe 0.23e+6
f W/m
5 Cu le+6
B N
= Fe le+5
En el lado del En el lado de
entrehierro: la carcasa:
a W/m? °C 500 50

En las figs. 3.3 y 3.4 se muestra el mallado con elementos finitos sobrepuesto a un
segmento del corte del nucleo del estator y rotor de la maquina 1y 2, en las coordenadas
(x,y), generado en el GUI de PDEtool de MATLAB® version R2007a.
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Devanado del
Devanado del estator (12¢,)
7 rotor (2cy) Sy i

Circuito magnético
del rotor (¢e) Circuito magnético

del estator (2¢.)

Fig. 3.3 Mallado de elementos triangulares sobre el dominio Q del motor 1

Devanado del

Devanado del estator Qcy)
rotor (2¢,) ¢ 5

Circuito magnético
del rotor (2¢.)

Circuito magnético
del estator (2¢e)

Fig. 3.4 Mallado de elementos triangulares sobre el dominio Q2 del motor 2

Los resultados de simulacidn de los campos de temperaturas generadas dentro del estator
y rotor para el caso de trabajo continlio del motor 1 después de 1800 seg. utilizando el
programa elaborado en Toolbox PDEtool de MATLAB® versién R2007a (ver apéndice C-3),
se indica en la figura 3.5; en las figura 3.5(a) y 3.5(b) se muestra en la parte inferior el area
gue representa la treinta y seis trigésimas segundas partes del nucleo del estator y la
veinte y cuatro vigésimas segundas partes del nucleo del rotor mostrando la distribucién
de temperaturas generadas por pérdidas eléctricas y/o magnéticas al igual que en la
misma figura, en la parte superior izquierda se indica una cuarta parte de la distribucién
de los campos de temperatura en la maquina eléctrica rotatoria.

En la fig. 3.6 se muestran los resultados de simulacion de los campos de temperaturas
generadas dentro del estator y rotor para el caso de trabajo continuo del motor 2 después
de 1800 seg.; en las figura 3.6(a) y 3.6(b) se indica el area que representa la sesenta y
cuatro sesuagésimas segunda parte del ndcleo del estator y la cincuenta y dos
quintuagésimas segunda parte del nucleo del rotor, mostrando la distribucion de
temperaturas generadas por pérdidas eléctricas y/o magnéticas y en la parte superior
izquierda de las figuras, se muestra una cuarta parte de la de la distribucién de los campos
de temperatura en el estator y rotor.
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(a)
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(b)
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Fig. 3.5 Resultados de simulacién.
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Temperaturas en el corte del estator y rotor del motor 1 para t=1800 seg.
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Fig. 3.6 Resultados de simulacién.
Temperaturas en el corte del estator y rotor del motor 2 para t=1800 seg.
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3.3.2 Estructura variable en elemento finito, para la determinacion de
temperaturas generadas en el nucleo de estator y rotor de la maquina
eléctrica rotatoria

Tomando en consideracion lo antes mencionado en 3.3.1.1 y 3.3.1.2, mediante el MEF y
con apoyo del sistema computacional MATLAB® versién R2007a (Toolbox PDEtool) se
obtiene matrices y vectores (b,p,e,t,c,a,fn,d) relacionados con la geometria de los
dominios Q.

donde:

“p,e,t”- representan matrices de los parametros de la malla generada por el método del
elemento finito.

“c,a,d”- representan los vectores de los coeficientes de los pardmetros para la ecuacién
diferencial parcial.

“b”- representa la matriz de coeficientes de trasferencia de calor convectiva de las
condiciones de frontera establecidas.

fn=[fcufre] representa la matriz de las intensidades de las fuentes internas de calor
generado por pérdidas eléctricas y/o magnéticas en devanado (fc,) y circuito magnético
(fre) del estator y/o rotor.

Existen condiciones necesarias y suficientes (expresados en términos de un modelo
implicitos global), para reproducir el comportamiento térmico en los motores eléctricos
sin importar las variaciones de su estructura interna.

De esta manera se puede representar el modelo matematico 2D+1 de transferencia de
calor, mediante un motor virtual con estructura variable en elemento finto, para campos
de temperaturas generadas por pérdidas eléctricas y/o magnéticas en maquinas eléctricas
rotatorias.

Aprovechando el comando “parabolic” de MATLAB® versién R2007a, se propone el
modelo formal del motor virtual con estructura variable en elemento finto, que tiene la
funcién de recabar, procesar y almacenar la informacién generada del modelo conceptual
(ver 3.2), a una estructura que represente las temperaturas del motor en los instantes de
tiempo t.

T=parabolic(T,, tiempo,b,p,e,t,c,a,fm,d) (3.10)

donde:

“T”- representa la matriz de temperatura en el punto x,y € Q; “Ty”- representa el vector de
valores iniciales de temperatura; y “b,p,e,t,c,a,fn,d,”- Representan los valores de los
vectores y matrices obtenidos del GUI de pdetool de MATLAB® versién R2007a.
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En la fig. 3.7 se muestra el diagrama a bloques del motor virtual propuesto, con estructura
variable en elemento finito, para generar el comportamiento térmico en el nucleo del
estator y rotor de la maquina eléctrica, con respecto al tiempo, para diferentes regimenes
de trabajo.

ENTRADA DE DATOS AL MOTOR VIRTUAL

DATOS DE DISENO DEL NUCLEO DE DATOS DE LOS MATERIALES DE LA
ESTATOR Y ROTOR DE LA MAQUINA MAQUINA ELECTRICA A INVESTIGAR
ELECTRICA A INVESTIGAR [k Cpf, al

SOLUCCION EN ELEMENTO FINITO DEL MODELO
2D+1 DE TRANSFERENCIA DE CALOR
[SIMULACION DIGITAL EN GUI DE PDEtool de MATLAB ® VERSION R2007a]

OBTENCION MATRICES Y VECTORES (b,p,e,t,¢,a,f )
RELACIONADOS CON LA GEOMETRIA DE LOS DOMINIOS Q.

‘ _ COMANDO “parabolic”
TIEMPO o‘o DE MATLAB

MODELO CON ESTRUCTURA VARIABLE EN ELEMENTO FINITO

2
=
w
:
=
W
&

Modelo formal que determina el calentamiento de Modelo formal que determina el enfriamiento de
la maquina eléctrica la maquina eléctrica

T=paraboIic(To,tiempo,bOFF,p,e,t,c,a,fm,d) T=parabolic(To,tiempo,b°",p,e,t,c,a,fm,d)
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DETERMINACION DE TEMPERATURAS GENERADAS POR
PERDIDAS ELECTRICAS Y/O MAGNETICAS EN EL NUCLEO DEL
ESTATOR Y ROTOR DE LA MAQUINA ELECTRICA ROTATORIA.

Fig. 3.7 Diagrama a bloques del motor virtual con estructura variable en elemento finito para
generar el comportamiento térmico en el nucleo del estator y rotor de la maquina eléctrica con
respecto al tiempo para diferentes regimenes de trabajo.
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La estructura variable en elemento finto de el motor virtual que se propone en este
trabajo de tesis (ec. 3.10), tiene la finalidad de recabar valores de temperatura (T(x,y,t))
del nucleo del estator y rotor en los instantes de tiempo (t) en nodos especificos (i) de
coordenadas (x;yi) dentro del domino Q, logrados a través de sensores virtuales de
temperatura.

Como se puede observar en la fig. 3.7, el modelo formal que constituye la estructura
variable en elemento finito del motor virtual propuesto, contiene dos partes: donde la
primera parte determina las temperaturas generadas por el calentamiento del nucleo del
estator y/o rotor de la maquina eléctrica a investigar,
(T=parabolic(To,tiempo,b®F,p,e,t,c,a,fm,d)); en éste caso existe la desconexion de un
sistema de enfriamiento externo; la segunda parte, tiene la funcion de determinar las
temperaturas generadas en el ndcleo del estator y/o rotor del motor eléctrico en los
instantes de tiempo que se esta enfriando, (T=paraboIic(To,tiempo,bON,p,e,t,c,a,fm,d)), en
este caso existe una conexién de un sistema de enfriamiento externo.

Donde b%Fy b son las matrices de coeficientes de trasferencia de calor convectiva del
sistema de enfriamiento externo desconectado y conectado respectivamente. Las
matrices b y b°" se determinan de la subrutina elaborada en base a la referencia [5] y
cuyo programa elaborado para este trabajo de tesis (en MATLAB® version R2007a) se
muestra en el apéndice C-2.
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CaPiTuL0 4

CONTROL DE ENFRIAMIENTO EXTERNO DE
MOTORES ELECTRICOS, APLICANDO UN MODELO
CON ESTRUCTURA VARIABLE EN ELEMENTO FINITO

4.1 Introducciéon

En el proceso de disefio de motores eléctricos, es muy importante la eleccidn correcta de
los materiales aislantes y del sistema de enfriamiento. La elevacién de temperaturas
generadas por pérdidas en motores eléctricos por arriba de sus valores admisibles, puede
provocar el envejecimiento rapido del aislamiento y en el caso critico provocar falla
general del motor.

Existen casos en la practica, donde los motores eléctricos tienen que ser aislados del
ambiente donde trabajan, lo que exige un disefo especial de su sistema de enfriamiento.
En esta parte de la tesis, se propone una metodologia para el control de campos de
temperaturas generadas por pérdidas eléctricas y/o magnéticas en maquinas eléctricas
rotatorias, que tiene como propédsito, la determinacion de los instantes en tiempo de
conexidon y desconexion del sistema de enfriamiento externo, para los cuales la
temperatura maxima generada dentro del motor, no sobrepase los valores admisibles
minimizando el gasto de energia para el sistema de enfriamiento externo.

En la Fig. 4.1 se muestra un ejemplo de la construccién de una maquina eléctrica con
ventilacién independiente, el ventilador de las cuales se pone en rotacién por un motor

ajeno.
] Tuberia para el

agente enfriador

4//

Motor del ventilador
independiente

Expulsion del
agente enfriador

—

Méquina a
enfriar

Fig. 4.1 Maquina eléctrica, con sistema de ventilacidn abierto de impulsion independiente, con
toma del agente enfriador del exterior por caferia y la expulsion al exterior por tuberia.
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Independientemente del método de enfriamiento (ver apéndice D) y del sistemas de
ventilaciéon (ver fig. 2.1), que utilice en un motor eléctrico, el control de temperaturas
generadas en maquinas eléctricas rotatorias por pérdidas eléctricas y/o magnéticas, se
puede realizar en dos maneras diferentes: la primera consta en el decremento de la
temperatura del agente enfriador que circula dentro o fuera de la maquina, y la segunda
en el cambio de la velocidad de la circulacién del agente enfriador (aire, agua, aceite, etc).

El cambio de la velocidad del agente enfriador, se puede realizar conectando y/o
desconectando en los momentos precisos en el tiempo, un ventilador de aire o bombas
del agente enfriador liquido, lo que va a influir en el valor de coeficiente de trasferencia
convectiva a.

Los coeficientes de trasferencia de calor convectiva Oyestatorr Oestator Y Olirotor (€C.
3.1,3.2,3.3,3.4,3.5), se pueden tratar como la sefial de control de enfriamiento.

El control de enfriamiento de maquinas eléctricas rotatorias propuesto, se reduce a la
determinaciéon de los instantes en tiempo de conexiones y desconexiones del sistema de
enfriamiento externo, para los cuales la temperatura maxima generada dentro del motor
no sobrepase los valores admisibles por un lado y minimice el gasto de energia necesaria
para el enfriamiento externo por el otro lado.

4.2 Criterio de optimizacion para evitar el desperdicio de energia en el
sistema de enfriamiento externo.

El costo - beneficio que se tiene para mejorar la eficiencia de la maquina eléctrica
rotatoria y aumentar su potencial Util, justifica la necesidad de un control éptimo en el
sistema de enfriamiento externo, para los cuales la temperatura maxima generada dentro
del motor, no sobrepase su valor admisible en el limite de tiempo preestablecido. La
estrategia para evitar el desperdicio de energia en el sistema de enfriamiento externo
implica utilizar solo la energia necearia.

Para la busqueda de la descripcién matematica del indice de optimizacién que garantice
la minimizacién del tiempo de conexidn del sistema de enfriamiento se hace uso de la
figura 4.2, en donde se observa que la energia gastada para el enfriamiento externo es
proporcional al tiempo de conexién del sistema de enfriamiento, es decir de los valores At;
para i=1,2,3,....n; donde n corresponde al tiempo final de trabajo del motor, pudiéndose
establecer que:

At| = tiopp—tiON (4.1)

Donde tio €s el instante de tiempo de conexidn del sistema de enfriamiento externo y tis:
es el instante de tiempo de desconexidn del sistema de enfriamiento externo.
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Sin embargo At; es una funcidn que depende de Qge, Qcem, Tmax, Qore, Con, Tapom, Y AT es

decir:
Ati= (Di(Qqe, Qeems Tmax, Qorr, Oton, Taom, AT) (4.2)

Donde:

Qge : Generacidn de calor en el devanado del estator y/o rotor.

Qeem : Generacion de calor en el circuito magnético del estator y/o rotor.

aore : Coeficiente de trasferencia de calor convectiva sin enfriamiento externo.

ooy : Coeficiente de trasferencia de calor convectiva con enfriamiento externo.

Tvax : Temperatura maxima

Taom  :  Temperatura maxima admisible (limite superior)

AT : Diferencia de temperaturas

TemperaTura [°C]

Limite fijo TMAXore

TAOM =t = = e e e e e e e e e e e A - e e e e e - = -
Curva de o
. | Curva de enfriamiento
calentamiento |
| Tmax
ON
TMiNaOM = b = o o o e e oo - - I - K = =
o - I [
o Senal de Conexién del I :
_r—'; S sistema de enfriamiento | Limite arbitrario tomado en cuenta
e £ . .
% 8 | I para evitar en algunos Ccasos practlcos
] | la conexién y desconexién seguidas
1 del sistema de enfriamiento
G R
tion tiorr Tiempo [seg.]

At

Fig. 4.2 Curva de calentamiento y enfriamiento de una maquina eléctrica rotatoria, sefialando los
limites de conexidn y desconexion del sistema de enfriamiento.
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Considerando que X representa el vector de coordenadas de los vértices de la malla de

elemento finito sobrepuesta al corte del estator o rotor, es decir X < Qcgrcc Q

donde:
Qcere :  Corte del espacio de trasferencia de calor a investigar
Q :  Corte de trasferencia de calor
se establece que X=X = X (4.3)
MAX

De (4.3) se considera que
Tuax = T(X, t) (4.4)

Lo que significa, que el lugar donde se genera la temperatura maxima se desplaza en el
espacio de trasferencia de calor y su valor depende del tiempo; suponiendo que la
generacion de calor y los coeficientes de trasferencia de calor convectiva son constantes,
entonces:

Tmax = f(t) (4.5)

Ati= (pi(TMAX(T)) donde  tios <T < tiow (46)

Tomando en consideracion lo antes mencionado, el indice de optimizacidon para
garantizar la minimizacion del gasto de energia que asegure que las temperaturas
maximas generadas dentro del motor no sobrepasen sus valores admisibles en el limite
de tiempo preestablecido, es Qgnr ¥ €l problema de minimizacion sera:

main Qune (4.7)

Donde:

o - sefial de control
Qenr - Representa el gasto de la energia necesaria para el enfriamiento externo; es decir:

Qenr = fltre) (4.8)

Donde: tye es el tiempo de trabajo del sistema de enfriamiento.
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Considerando que f es la dependencia lineal de tipo:

Qenr = Ptre (4.9)

Donde: P es la potencia del ventilador o bomba del agente enfriador

Entonces, en un intervalo de trabajo del sistema de enfriamiento externo, la energia
gastada es:

AQgnr = PAtye (4.10)
Pasando de diferencias a las derivadas tenemos:

dQene = Pdtre (4.11)
Integrando (4.11) en ambos lados, tenemos:

(4.12)

tFIN tFIN
f dQgnr = P f dtrg
0 0

Entonces
(4.13)

tFIN

Qenr(trv) — Qenr(0) = Pf dirg = P]]
0

Donde

Qenr(trn) — Qenr(0) - Es la energia gastada en el intervalo de tiempo de 0 — tgy

t
J = j;)F[N dt;r - Representa la suma de intervalos de tiempo cuando el sistema de

enfriamiento externo esta conectado.

En el caso investigado el sistema es lineal y el problema de la minimizacién de la energia
gastada para el enfriamiento externo se reduce a la minimizacién de la suma de intervalos
temporales cuando el enfriamiento esta conectado es decir, al problema de minimizacién
en tiempo.

(4.14)

min Qgyr — Minj
o tTE
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Se conoce de literatura [61, 62] que para estos casos el tipo de control es BANG-BANG, es
decir, el controlador debe de determinar los instantes de tiempo de conexién vy
desconexion del sistema de enfriamiento, para que el tiempo de trabajo sea minimo vy las
variables de estado, que en nuestro caso son las temperaturas maximas generadas dentro
del estator y/o rotor estén en sus limites establecidos (Tapm, Twvin abm)-

4.3 Sistema de control de enfriamiento externo, aplicando el modelo con
estructura variable en elemento finito

En la fig. 4.3 se muestra el sistema a bloques del control de enfriamiento externo
propuesto, con estructura variable en elemento finito, para el motor eléctrico a investigar,
considerando el criterio de optimizacién descrito en 4.2.

SENAL DE CONTROL, PARA

CONEXION O DESCONEXION DEL
—
ENFRIAMIENTO EXTERNO SISTEMADE | —»
ENFRIAMIENTO [ >
—
SENAL DE CONTROL, PARA MOTOR VIRTUAL, CON
CAMBIO DE ESTRUCTURA ESTRUCTURA VARIABLE DATOS
> EN ELEMENTO FINITO
(ver fig. 3.7)
TMAX l
«—— Tapm
CONTROLADOR
TMIN ADM

Fig. 4.3 Sistema de control de enfriamiento externo, aplicando el modelo con estructura variable

Donde :
Tmax = maX[Testator' Trotor] (415)

Como se puede observar, la propuesta que se presenta para el control del sistema de
enfriamiento externo, aplicando el modelo con estructura variable en elemento finito, se
hace uso del motor virtual propuesto en 3.3.2, para determinar el comportamiento
térmico generado por pérdidas eléctricas y/o magnéticas en el nucleo del estator y rotor
de la maquina eléctrica rotatoria.
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Es obvio, que el gasto de la energia necesaria para el enfriamiento externo serd minimo, si
el sistema de enfriamiento se conecta solamente cuando la temperatura maxima
generada dentro del estator o rotor llegase al valor maximo admisible y se desconecta
cuando la temperatura baje. Los rangos admisibles de los cambios de conexién y
desconexion del sistema de enfriamiento, son considerados como las limitaciones de las
sefiales de control para minimizar el gasto de energia en el proceso de enfriamiento de la
maquina eléctrica rotatoria.

Para evitar en algunos casos practicos de conexiones y desconexiones seguidas, se
considera un margen de temperaturas AT, dentro de los cuales no se realizan
desconexiones del sistema de enfriamiento

donde:
AT=Tapm - Tmin ADM (4.16)

Y donde, {Taom, Tminaom } SON las entradas del controlador (ver fig. 4.3).

En la fig. 4.2 se muestra la curva de calentamiento y enfriamiento de una mdaquina
eléctrica rotatoria, indicando el criterio para evitar en algunos casos practicos las
conexiones y desconexiones seguidas del sistema de enfriamiento.

En el caso de conexidn y desconexion del sistema de enfriamiento mostrado en la fig4.2 y
en la fig. 4.3, la sefial de control de enfriamiento va a tomar solamente dos estados “on” y
“off” o valores légicos “1” y “0”.

4.4 Algoritmo e interpretacion del sistema de control de enfriamiento
externo con estructura variable en elemento finito.

A continuacidn, se presenta la interpretacion de la propuesta del sistema de control de
enfriamiento externo, con estructura variable en elemento finito, considerando el criterio
de optimizacidén descrito en 4.2 para evitar que las temperaturas generadas por pérdidas
eléctricas y/o magnéticas dentro del motor, no sobrepase su valor admisible,
manteniendo un régimen térmico correcto, minimizado el gastos de energia para el
proceso de enfriamiento externo (ver figs. 3.7,4.2y 4.3).
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4.4.1 Interpretacion del sistema de control de enfriamiento externo con
estructura variable en elemento finito.

1. Se considera que la maquina estd a temperatura ambiente, cuando se pone en
marcha el motor eléctrico. El proceso de generacidon de pérdidas eléctricas y/o
magnéticas inicia, provocando el calentamiento de las diversas piezas de la maquina
(estator y rotor). Para el régimen de arranque del motor frio, se considera la
estructura Testator=parabolic(To,tiempo,b°,p,e,t,c,a,fm,d) para el nucleo del estator y
Trotor=parabolic(To,tiempo,b°,p,e,t,c,a,fm,d) para el nicleo del rotor, donde To=0.

2. El controlador compara la temperatura maxima generada dentro del estator y rotor
(Tmax) con el valor admisible Tapm dado, y en el momento cuando las temperaturas
se igualan, la sefal de control produce un pulso que conecta el sistema de
enfriamiento en estado “ON”. Esta etapa representa el cambio de estructura
Testator=paraboIic(To,tiempo,bON,p,e,t,c,a,fm,d) para el nucleo del estator vy
Trotor=paraboIic(To,tiempo,bON,p,e,t,c,a,fm,d) para el nucleo del rotor con Ty que
representa las temperaturas del ultimo vector de valores generados en la etapa
anterior (paso 1).

3. Las temperaturas dentro del estator y rotor bajan, y en el momento cuando las
temperaturas maximas generadas dentro del estator o rotor alcanzan el valor dado
Tvinapmisise 1@ sefial de control desconecta el sistema de enfriamiento (estado
“OFF"). Esta etapa representa el cambio de la estructura
Testator=parabolic(To, tiempo,b®,p,e,t,c,a,fmd) para el nicleo del estator vy
Trotor=parabolic(To,tiempo,b° ' ,p,e,t,c,a,fm,d) para el ndcleo del rotor con T, que
representa las temperaturas del ultimo vector de valores generados en la etapa
anterior (paso 2).

4. Los pasos 2 y 3 se repiten hasta llegar al tiempo final, que corresponde a la
desconexion del motor.

En la fig. 4.4, se presenta en forma de algoritmo, la propuesta para el control de
enfriamiento de maquinas eléctricas rotatorias, que determina los instantes en tiempo de
conexiones y desconexiones del sistema de enfriamiento externo, para los cuales Ila
temperatura maxima generada dentro del motor, no sobrepase los valores admisibles por
un lado y minimice el gasto de energia necesaria para el enfriamiento externo por el otro
lado.

Con base en el algoritmo presentado en la figura 4.4, se elabord un programa en el
lenguaje MATLAB que determina para diferentes agentes enfriadores (aire, agua y aceite)
el régimen térmico correcto de las maquinas eléctricas rotatorias para los cuales la
temperatura maxima generada dentro del motor no sobrepase su valor admisible,
minimizando el gasto de energia para el proceso de enfriamiento. Este programa descrito,
se presenta en el apéndice C.
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4.4.2 Algoritmo del sistema de control de enfriamiento externo con
estructura variable en elemento finito.

DATOS DE DISENO Y MATERIALES DE LA MAQUINA ELECTRICA
v
MODELO CON ESTRUCTURA VARIABLE EN
ELEMENTO FINITO DE LA MAQUINA ELECTRICA

@ } )

DETERMINACION DE LA TEMPERATURA
MAXIMA EN NUCLEO DEL ESTATOR Y/O ROTOR

TEMPERATURA
Si MAXIMA ES MAYOR O No
IGUAL AL VALOR
MAXIMO ADMISIBLE
A
Si t >t \_No

v

CAMBIO DE ESTRUCTURA VARIABLE
EN ELEMENTO FINITO DE LA

e MAQUINA ELECTRICA

CONTROL

“CONEXION DEL SISTEMA DE
TERMINA ENFRIAMIENTO” ‘

SENAL DE CONTROL “1” QUE
CONECTA EL SISTEMA DE

@ ENFRIAMIENTO

fig. 4.4 Algoritmo para el control de enfriamiento externo de motores eléctricos, aplicando el
modelo con estructura variable en elemento finito.
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A

&

y
DETERMINACION DE LA TEMPERATURA
MAXIMA EN NUCLEO DEL ESTATOR Y/O ROTOR

v

TEMPERATURA
MAXIMA ES MAYOR O No

Si
IGUAL AL VALOR
MINIMO DADO
Si No
l7< t2tan >
N

CAMBIO DE ESTRUCTURA VARIABLE
EN ELEMENTO FINITO DE LA
MAQUINA ELECTRICA

v

“DESCONEXION DEL

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO” | ‘
SENAL DE CONTROL “0” QUE
DESCONECTA EL SISTEMA DE

ENFRIAMIENTO

Fig. 4.4 Algoritmo para el control de enfriamiento externo de motores eléctricos, aplicando el
modelo con estructura variable en elemento finito (Continuacidn).
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CaPiTuLO b5

PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Introduccion

En éste capitulo, se presentan los resultados del motor virtual con estructura variable en
elemento finito, propuesto en el capitulo 3, para el control dptimo del sistema
enfriamiento externo de las maquinas eléctricas rotatorias, planteado en el capitulo 4.

Las simulaciones que se realizan estdn enfocadas a motores de pequefia y alta potencia
(ver fig. 3.1). Estas simulaciones, muestran la seial de control 6ptimo, que mantiene un
régimen térmico correcto, para los cuales la temperatura maxima generada dentro del
motor, no sobrepase su valor admisible, minimizando el gasto de energia para el proceso
de enfriamiento.

Para evitar algunos casos practicos de conexiones y desconexiones consecutivas del
sistema de enfriamiento, se ha considerado un margen de temperaturas AT (ver 4.3).

Los coeficientes de trasferencia de calor considerados para estas simulaciones, fueron
seleccionados, respetando los valores aproximados de los diferentes agentes enfriadores:
aire, agua y aceite, utilizados en los sistemas de enfriamiento para maquinas eléctricas
rotatorias.

5.2 Simulaciones realizadas para el motor 1y 2

Las simulaciones que se presentan en éste apartado, se realizaron en base al algoritmo
mostrado en la fig. 4.4.

Las simulaciones para el control de la temperatura maxima generada dentro de un motor,
manteniendo un régimen térmico correcto, minimizando el gasto de energia para el
proceso de enfriamiento, fue llevado a cabo para los motores 1y 2.

Se realizaron dieciocho simulaciones al motor 1 y dieciocho simulaciones al motor 2, con
diferentes agentes enfriadores: aire, agua y aceite, considerando: los limites de
temperaturas de los materiales aislantes mostrados en el apéndice F, un margen de
temperaturas AT para evitar conexiones y desconexiones frecuentes del sistema de
enfriamiento y los valores de los coeficientes de trasferencia de calor por convencion,
utilizados para el sistema de enfriamiento externo, los cuales fueron seleccionados de los
rangos de valores aproximados presentados en el apéndice G.
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Los datos numéricos para éstas simulaciones, se presentan en la tabla 5.1, tabla 5.2, y
tabla 5.3, y se respetd los datos de los materiales de disefio para las maquinas eléctricas
rotatorias 1 y 2 mostrados en la tabla 3.2.

Las simulaciones que se prestan a continuacién, son realizadas en el régimen de trabajo
continuo del motor. En las figuras 5.1 hasta la 5.18, se muestran las simulaciones
realizadas para el motor 1 y las figuras 5.19 hasta la 5.36, son resultados de las
simulaciones realizadas para el motor 2.

TABLAS.1
DATOS PARA OBTENER RESULTADOS DE SIMULACIONES PARA EL MOTOR 1y 2 A INVESTIGAR
Agente Enfriador: Aire
_ (ver apéndice G)
Figuras Coeficientes de transferencia de calor por
T{jD'V' %T conveccion para el sistema de enfriamiento externo
) | Q) [W/m? °C]
Por el lado de la Por el lado del
Motor 1 | Motor 2 Carcasa Entrehierro
OLOFF 0(‘ON O(.OFF 0(‘ON
5.1 5.19 70°C 5 20 50 20 50
5.2 5.20 70°C 10 20 50 20 50
53 5.21 70°C 10 50 100 50 100
5.4 5.22 80°C 5 70 150 70 150
5.5 5.23 80°C 10 50 200 50 200
5.6 5.24 80°C 10 100 250 100 250
TABLA 5.2

DATOS PARA OBTENER RESULTADOS DE SIMULACIONES PARA EL MOTOR 1y 2 A INVESTIGAR

Agente Enfriador: Agua
(ver apéndice G)

Figuras Coeficientes de transferencia de calor por
T aom AT | conveccion para el sistem% de enfriamiento externo
(oC) (oc) [W/m OC]
Por el lado de la Por el lado del
Carcasa Entrehierro
Motor 1 | Motor 2
OLOFF OLON OLOFF OLON
5.7 5.25 70°C 5 50 150 50 150
5.8 5.26 70°C 10 50 2000 50 2000
5.9 5.27 70°C 10 300 1200 300 1200
5.10 5.28 80°C 5 100 500 100 500
5.11 5.29 80°C 10 50 15000 50 15000
5.12 5.30 80°C 10 70 10000 70 300
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TABLA 5.3
DATOS PARA OBTENER RESULTADOS DE SIMULACIONES PARA EL MOTOR 1y 2 A INVESTIGAR

Agente Enfriador: Aceites en general
(ver apéndice G)

Figura Coeficientes de transferencia de calor por
T aom AT conveccidn para el sistema de enfriamiento externo
(°C) °C) [W/m? °C]
Por el lado de la Por el lado del
Motor 1 | Motor 2 Carcasa Entrehierro

OLOFF OLON O(OFF OLON
5.13 5.31 70°C 5 60 80 60 80
5.14 5.32 70°C 10 80 130 80 130
5.15 5.33 70°C 10 90 600 90 600
5.16 5.34 80°C 5 60 200 60 200
5.17 5.35 80°C 10 80 500 80 500
5.18 5.36 80°C 10 60 700 60 700

5.2.1 Simulaciones realizadas para el motor 1

Los resultados de la simulacién realizadas para el motor 1, utilizando el programa
elaborado en MATLAB® version R2007a (ver apéndice C) y empleando los datos
numéricos presentados en las tabla 5.1, tabla 5.2, y tabla 5.3, tienen como finalidad
mostrar el comportamiento térmico, para los cuales la temperatura maxima generada
dentro del motor, no sobrepase su valor admisible, minimizando el gasto de energia para
el proceso de enfriamiento.

En las figuras 5.1 hasta la 5.18, se muestran las simulaciones realizadas para el motor 1.

80 80

Campos de Itemperaturas Campos de temperatdras
_~ generadas en el estator / generadas en el estator
0 A VANVAVAVAVAVAY 70 FAVATANBIAN /\../
o VAAAN NN . / XA NN N/
/ NAVAA g [ N/\UA
- / 4 = / NN A
- 5 % / A NONJS NS
Campos de temperaturas ® / / v YV \/
40 / generadas en el rotor 3 40 / 7
7 £ / Campos e emparaturas
30 / F 3 / generadasenelrotor
20 / 20 }
ll Sefial-de-Control // Sefial de:Contro
/.
10
/ Vi
0 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 00 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Tiempo [seq] Tiempo [seg]
Fig. 5.1 Resultado de Simulacién 1. Fig. 5.2 Resultado de Simulacién 2.
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1
80 Campos de temperaturas
|_generadas en el estator
. VVV VA
60 /A\v Y v/ v ¥ A §
/ N\ A
50 v \V/ \\//
VY AVAVAVAVA
40 / M v A\
/
301~ T Campos de temperaturas
generadas en el rotor
20
Sefial de Control
10
0
0 500 1000 1500 2000 2500
Tiempo [seq]
Fig. 5.3 Resultado de Simulacién 3.
90["Campos de temperaturas
80 generadas én el estator
" AVAVAVAVAVAVAY/
// \Y Yy YV ¥V v ¥
60 / A
: VAAAAS
40 // /)' \/ \/
30 GCampos-de-temperaturas
/ generadas en'el rotor
20
/ Sefial de Control
10 //
0
500 1000 1500 2000 2500
Tiempo [seq]
Fig. 5.5 Resultado de Simulacién 5.
80
Campos de temperaturas
7 generadas en el estator
7o DNANANNANNNA
/ ' YOV YV v
60 A
7 N\ A
- /T VAN A,
V4 VNV\AA
40 , / M 4 v
/ yd
/ Campos de temperaturas
30 / generadas en:el rotor
/
20
/ Sefigl-de-Control
of / /
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Tiempo [seq]

Fig. 5.7 Resultado de Simulacién 7.
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20
| __Cam pos de emperaturas
80 generadas-en-el-estator A A /‘I
T~/ 1V V¥ v
70 /’
e
60 / 1"
4 \, A4
- Ay NN
v A
// Campos de temperaturas
40 4 generadas en el rotor
30 //
20 /J/ Sefal.de-Control
of / /
0 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Tiempo [seg]
Fig. 5.4 Resultado de Simulacion 4.
90 !
Campos dé temperaturas
gof——9eneradas-en-el-estato /
70 // vV
60 /
50 / -~ \ // VVI
40 / N
// Campos de temperatura
30 / generadas-en-el-rotor
20 / Sefial de Control
10 ¥
o [l
0 500 1000 1500 2000
Tiempo [seg]
Fig. 5.6 Resultado de Simulacién 6.
80 Campos de temperaturas
/ generadas en el estator
70 4 I’d / A
A/
60 // / 7
Tavavavav
L/ V/Y/ : N/
VAR S /EVavavi
30 r V V
20 I
ampos de temperaturas Sefial de Control
generadas en el rotor /
10 (
. LI n I
0 500 1000 1500 2000

Tiempo [seg]

Fig. 5.8 Resultado de Simulacion 8.
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80 Camﬁos de €emperaturas
| _generadas
70 —
60 / //
50 /
f g F’j
40 // / / | /,
. - / /
Campos de temperaturas
20 / generadas en el rotor Sefialide Control
10 »
) | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Tiempo [seq]
Fig. 5.9 Resultado de Simulacién 9.
90| Campos de temperaturas | Campos de temperaturas
80 generadas en el estator ; genéradas en el rotor
70 \[ \
60 // 4. \/ /
50 /
40
20 { Sefial de Con %)I
10 // 5
. - i
0 500 1000 1500 2000 2500
Tiempo [seq]
Fig. 5.11 Resultado de Simulacién 11.
80 . .
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40 Campos de temperatura
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Fig. 5.13 Resultado de Simulacién 13.
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Fig. 5.10 Resultado de Simulacidn 10.
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Fig. 5.12 Resultado de Simulacidén 12.
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80
Campos de temperaturas
70 generadas.en.el estator.
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5.2.2 Simulaciones realizadas para el motor 2

Los resultados de la simulacién realizadas para el motor 2, utilizando el programa
elaborado en MATLAB® versién R2007a (ver apéndice C) y empleando los datos
numeéricos presentados en las tabla 5.1, tabla 5.2, y tabla 5.3, tienen como finalidad
mostrar el comportamiento térmico, para los cuales la temperatura maxima generada
dentro del motor, no sobrepase su valor admisible, minimizando el gasto de energia para

el proceso de enfriamiento.

En las figuras 5.19 hasta la 5.36, se muestran las simulaciones realizadas para el motor 2.
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5.3 Analisis de resultados de las simulaciones realizadas para el motor 1y 2

Como resultado de la simulacidn digital en elemento finito del modelo de trasferencia de
calor, utilizando el motor virtual propuesto en éste trabajo de tesis (ver fig. 3.7), se puede
determinar la distribucion de temperaturas en el corte del estator y rotor para cualquier
maquina eléctrica de diferente dimensién (ver fig. 3.5y 3.6).

En consecuencia, se han realizado diferentes simulaciones (ver figs. 5.1 hasta la 5.36), con
el objetivo de mostrar el comportamiento térmico que tiene una maquina eléctrica
rotatoria, cuando se somete a un control de temperatura maxima generada dentro del
motor, manteniendo un régimen térmico correcto, para evitar la disminucién de la vida
util de éste, minimizando los gastos de energia para el proceso de enfriamiento.

Con la propuesta del sistema de control de enfriamiento externo, aplicando el modelo con
estructura variable en elemento finito (ver capitulo 4), estas simulaciones (ver figs 5.1
hasta la 5.36), obtuvieron diferentes resultados que a continuacion se analizaran:

» Debido a las formas geométricas y a las propiedades de los materiales del nucleo
del estator y/o rotor, el efecto de los valores de los coeficientes de trasferencia de
calor tienden a retardar y/o acelerar los cambios de temperatura.

» De los resultados obtenidos de las diversas simulaciones presentadas en 5.2.1, se
puede observar que en el caso de maquinas relativamente pequefias (inferiores a
10 Hp), los gradientes de temperatura se pueden despreciar. En este caso, se
recomienda realizar el estudio del comportamiento térmico, considerando el
modelo matematico con parametros concentrados.

» De las simulaciones realizadas en 5.2.2, se observa, que para motores mas
grandes, los gradientes de temperatura en el estator o rotor pueden alcanzar
grandes valores, por lo que se recomienda realizar el estudio del comportamiento
térmico, considerando el modelo matematico y el método propuesto, vistos en los
capitulos 3y 4.

En la figuras 5.37, se observan distribuciones de temperaturas generadas dentro del
estator y rotor en el volumen investigado, manifestado en las simulaciones 14 y 32 de las
figuras 5.14 y 5.32 respectivamente.
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» La eleccion del agente enfriador y su velocidad de flujo inadecuados, puede
provocar en motor eléctrico un estado de sobreenfriamiento. Al generar
sobreenfriamiento en una maquina eléctrica, el sistema de enfriamiento externo
puede consumir elevadas cantidades de energia.

En la figura 5.38, se muestran algunas simulaciones utilizando refrigerantes y/o velocidaes
de flujo no adecuados para los motores 1 y 2; es decir, para estas simulaciones se
utilizaron coeficientes de transferencia de calor incorrectos para el enfriamiento de dichas
maquinas, provocando el sobreenfriamiento.

En la figura 5.38 a,b,d se muestra el sobreenfriamiento para el motor 1 sobrepasando el
limite inferir establecido 20°C de su valor admisible, cuando el limite dado es 10°C.

En la figura 5.38 ¢, se muestra el sobreenfriamiento para el motor 1 sobrepasando el
limite inferir establecido 40°C de su valor admisible, cuando el limite dado es 10°C.

En la figura 5.39, se muestran el sobreenfriamiento para el motor 2 sobrepasando los
limites inferiores establecidos.
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Fig. 5.38 a, b) Simulaciones para la maquina 1, utilizando coeficientes de transferencia de calor no
adecuados para el sistema de enfriamiento externo.

55




Capitulo V

90 [Campos de temperaturas. Campos de temperaturas 80 Campos de temperaturas I
g | gemeradas en elestater generadas en elrptor | generadas en el estator. .
: 70 foee : ¥ for.. ...
— f 5 i i .
= = g
g 30 5 /\
] o 40 H H : §
= 40 g i . ] i i
g B " Campos de temperatura ;
50 : 20 bS] de Comtrel -
= Senal de Cony i i ] ]
. | ¥ : 0 i ; 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Tiempo [seg]

c) Fig. 5.11 Resultado de simulacién 11

Tiempo [seg]

d) Fig. 5.15 Resultado de simulacién 15

Fig. 5.38 c,d) Simulaciones para la maquina 1, utilizando coeficientes de transferencia de calor no
adecuados para el sistema de enfriamiento externo (continua).
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Fig. 5.39 Simulaciones para la maquina 2, utilizando coeficientes de transferencia de calor no
adecuados para el sistema de enfriamiento externo.
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En la figura 5.40 se muestran algunos ejemplos de la distribucién de temperatura
generadas dentro del estator y rotor con coeficientes de trasferencia de calor correctos.
En estas simulaciones se conservan los valores maximos de temperaturas dentro de sus
limites y no se observa sobreenfriamiento.
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Fig. 5.40 Ejemplos donde no existe sobrecalentamiento en el ntcleo del estator y rotor para el
motor 2.
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Ademads de las observaciones relacionadas con el control de enfriamiento de motores
eléctricos, es indispensable mencionar, que mediante la metodologia propuesta en este
trabajo de tesis, se puede determinar el desplazamiento en espacio, de la temperatura
maxima generada en el estator y/o rotor.

En la figura 5.41 se muestran las temperaturas maximas admisibles de calentamiento y
enfriamiento del nucleo del estator de la maquina 2 para los tiempos de 200, 400, 600,
800 y 1000 segundos. Los datos para ésta simulacion fueron en base a la simulaciéon 23
realizada de las seccion 5.2.

En la tabla 5.4, se recopila la informacién de la matriz de temperaturas, del motor virtual,
para la simulacion 23 realizada de la seccién 5.2. La figura 5.42, muestra la ubicaciéon
exacta de los nodos del dominio discreto {0 del estator la maquina eléctrica 2.

Tabla 5.4 informacion de la matriz de temperaturas, del motor virtual, para la simulacion 23
realizada de la seccién 5.2

. Coordenada | coordenada
No. de Tiempo Temperatura . .
Nodo [seg.] maxima [°C] en el eje x enelejey
[m] [m]
25 200 28.2293 0.388 0.0665
26 400 54.3358 0.402 0.0856
26 600 79.5197 0.402 0.0856
39 800 70.1105 0.413 -0.0198
39 1000 73.9783 0.413 -0.0198
9 Temperatura
‘ madxima Temperc!:tura Temperaturg

mdxima
73:9783°C

70 Temperatura 7 NG
[ madxima ? : ~F

= 4 H H
O 6 N54.3358°CH - :
© E
E 5 : X 4 :
< s ;
o Temperat;ura y i
g' 4 méxima  #7 : :
ﬁ 28.2293° f Sdial de control, para la

30 K : i

conexion y desconexion del
sisten]a de enfriamiento externo

17 A
/ i L] |

200 400 600 800 1000

Tiempo [seg]
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Fig. 5.41 Simulacidon que muestra las temperaturas maximas admisibles de calentamiento y
enfriamiento en el nucleo del estator de la maquina 2
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L N e

Nodo25 | Nodo26

N/

AN
TN g

Fig. 5.42 Ubicacién del nodo de temperaturas mdaximas en el estator para los tiempos: 200, 400,
600, 800 y 1000 seg.
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CAPITULO B

CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS

6.1 Introduccion

En este apartado de la tesis se exponen las conclusiones y las contribuciones de la
metodologia propuesta: “control 6ptimo del sistema de enfriamiento de motores
induccidn” y se aportan sugerencias para trabajos futuros.

6.2 Conclusiones

X/
L X4

X/
L X4

X/
°

Para representar mejor los fendmenos térmicos en los motores eléctricos, es
necesario emplear modelos con parametros distribuidos, en lugar de modelos con
parametros concentrados.

La solucion del modelo 2D+1 de transferencia de calor mediante la herramienta
“Toolbox PDEtool” del paquete computacional MATLAB® version R2007a se hace en
forma rapida y en un ambiente amigable.

El tiempo de simulaciones de campos de temperaturas generadas por pérdidas
eléctricas y/o magnéticas en motores eléctricos aplicando el simulador
computarizado propuesto es del orden 0.002 seg. de simulacion/seg. del proceso real.

De los resultados obtenidos, se pude concluir que el motor virtual desarollado en este
trabajo de tesis, da resultados convincentes, por lo que es apropiado para ser
aplicados en el control propuesto.

De los resultados de las simulaciones presentados en el capitulo 5, se puede observar
gue en los motores relativamente pequenos los gradientes de temperatura dentro del
estator y rotor se pueden despreciar; en estos casos en el sistema de control
propuesto no es necesario aplicar modelos con parametros distribuidos y el método
del elemento finito. Para motores mas grandes es indispensable aplicar el modelo
matematico y el método propuesto por que los gradientes de temperatura pueden
alcanzar grandes valores.

La metodologia que se propone para el control del sistema de enfriamiento externo

puede ser una herramienta util para el disefio industrial de maquinas eléctricas y
puede ser aplicada para la eleccidén éptima de materiales usados en la construccién.
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X/
L X4

L)

*
L X4

Los resultados obtenidos en la investigacidon permiten confirmar que la metodologia
presentada en este trabajo puede ser adecuada para cualquier tipo de motor con
enfriamiento externo, ya sea de pequefia o alta potencia sin importar su dimension.

El control de enfriamiento de maquinas eléctricas rotatorias propuesto se reduce a la
determinacién del tiempo éptimo de conexiones y desconexiones del sistema de
enfriamiento externo para los cuales la temperatura maxima generada dentro del
motor no sobrepase los valores admisibles.

El valor minimo de energia necesaria para el enfriamiento externo en motores
eléctricos se reduce al problema de minimizacién de la suma de intervalos temporales
cuando el sistema de enfriamiento esta conectado.

De los resultados de las simulaciones se puede observar que la cantidad de calor que
puede conservar la maquina eléctrica y la velocidad con que la cede o absorbe del
entorno, depende del calor especifico de sus materiales y del coeficiente de
conductividad térmica, lo que genera una inercia térmica; es decir existe una
resistencia que ofrece el elemento a ser calentado y/o enfriado.

De los resultados de las diversas simulaciones es posible validar cualitativamente el
comportamiento térmico generado por pérdidas de energia en maquinas eléctricas
rotatorias.

De las simulaciones presentadas en el capitulo 5, se puede observar que en algunos
casos practicos, existen coeficientes trasferencia de calor convectiva no adecuados
para el enfriamiento de la maquina eléctrica, por existir comportamientos térmicos
con una gran diferencia en los gradientes de temperatura dentro del estator y rotor
(ver simulaciones 8, 11, 29 y 30).

6.3 Contribuciones

Las contribuciones principales de la tesis presentada son:

v' Se utilizd el MEF con condiciones iniciales y frontera adecuadas al tipo de
problema para la determinacién del comportamiento térmico en maquinas
eléctricas rotatorias.

v Se presentd un modelo con estructura variable en elemento finito para determinar

las temperaturas generadas por pérdidas eléctricas y/o magnéticas en los
estatores y rotores de las maquinas eléctricas rotatorias.
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Se investigd el comportamiento del proceso de termotrasferencia a través de la
simulacion digital.

Se desarrollé un control éptimo de temperaturas por medio de herramientas
computacionales, proporcionando los datos necesarios para la identificacion de las
temperaturas maximas generadas dentro del estator y rotor para que no
sobrepasen sus valores admisibles.

Mediante el control 6ptimo propuesto se minimizaron los gastos de energia para el
proceso de enfriamiento externo del motor.

Se elaboraron algoritmos computacionales para evitar que la temperatura maxima
generada dentro del motor no sobrepase sus valores admisibles en el limite de
tiempo preestablecido, minimizando los gastos de energia para el proceso de
enfriamiento.

6.4 Sugerencias para trabajos futuros

>

>

Se recomienda utilizar modelos en tres dimensiones, para el andlisis de campos de
temperatura generadas por pérdidas de energia en los motores eléctricos.

Se debe hacer una investigacidn para realizar una implementacién fisica del control
Optimo disefiado en este trabajo, para verificar los resultados con valores de
temperatura obtenidos mediante el monitoreo de sensores de temperatura
montados en el interior de la maquina eléctrica rotatoria.

Se recomienda verificar los resultados del tiempo de conexiones y desconexiones
Optimos del sistema de enfriamiento externo, para los cuales la temperatura
maxima generada dentro del motor no sobrepase los valores admisibles, aplicando
algoritmos genéticos o redes neuronales.
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Apéndice A

Arenpice A-1

Datos de Disefio del Nucleo del Estator y Rotor

Estator-
Ranura del Estator del Motor
0.65 mm_§
E.O mm
3.9mm
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3

3

5.5 mm R

Rotor

Nucleo del Rotor

Diametro Interior : 30 mm
Didmetro Exterior: 83.21 mm
Ranuras : 24

"30.00 mm
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57.66 mm

Potencia de salida [kW]: 1.5
Voltaje recomendado [V]: 400
50

Frecuencia [Hz]:
Velocidad recomendada [rpm]: 140

83.21 mm

ww 629°LLL
wuw Gel

Nucleo del Estator
Diametro Interior : 84 mm

Diametro Exterior: 135 mm
Ranuras : 36

1 mm

4.211 mm

Ranura del Rotor del Motor
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Arenpice A-2

Datos de Disefio del Nucleo del Estator y Rotor

Potencia de salida [kW]: 2411 = 3500 Hp
Voltaje recomendado [V]: 3800

Frecuencia [Hz]: 60
Velocidad recomendada [rpm]: 3600

Iy

i,

700 mm

Estator
Ranura del Estator del Motor

3M0mm

Atk

i

944.0 mm
1000.0 mm

Nucleo del Estator
Diametro Interior : 700 mm

Diametro Exterior: 1000 mm
Ranuras : 64

Rotor

154 grados
0.9 mm
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8 3R 81.4 mm 45 grados
@ b © |
Nucleo del Rotor 22mm
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Diametro Interior : 380 mm
Didmetro Exterior: 670 mm

Ranuras : 52 Ranura del Rotor del Motor
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Arenbice B

ANALISIS POR MEF pPARA EL NUCLEO DEL ESTATOR Y
RoToR DE LA MAQUINA ELECTRICA ROTATORIA

Para iniciar el analisis por elemento finito (MEF) para el nucleo del estator y rotor de la maquina
eléctrica rotatoria, primeramente es necesario realizar la discretizacion del el dominio en cuestion
Q para formar Q con un conjunto de elementos™ triangulares cuya érea varia de acuerdo a la
frontera en la cual se encuentre y también al grado de refinamiento (precision deseada) de la
malla en general (ver fig. B-1). A la coleccién de tales elementos se les conoce como malla de

elementos finitos Q.
TE(x,y,t) =al® + bEx + @y

1 /"

A

Entrehierro O,y

: Devanado del
rotor (Q )

(S_)' Cu)

N

Circuito magnético del

Circuito magnético del rotor (Q o)
rotor (Q re)

Fig. B-1 Mallado de elementos triangulares sobre un segmento del dominio 2

Para encontrar las funciones de interpolacidn del elemento que en nuestro caso es triangular (fig.
B-1) se sigue el siguiente analisis:

Sean colocado los nodos j, j y k en los vértices del elemento (e) opuestos en sentido contrario al de
las manecillas del reloj como se muestra en la figura B-1, a partir del nodo i especificado en forma
arbitraria. Sean las coordenadas globales en los nodos i, j y k dadas por (x,y), (x;¥;), (Xwyi) y los
valores nodales de la temperatura T(x,y) en T, T; y Ti. La variacién de temperatura T dentro del
elemento se considera lineal como:

12 _ . . ) - . . . . ) . )
Existen diversos tipos de elementos finitos dependiendo del nimero de dimensiones, para el caso de dos dimensiones se tiene los
elementos triangulares y rectangulares.
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TO(xy,t) =a® + b@x + c©®y

(Ec-B1)
Si los valores T en los nodos i, j, k son conocidos, entonces los coeficientes de interpolaciéon a(e),
b, ¢® podran ser determinados como sigue:

Ti(e) xy,0) = a® + b®x; + c©@y;
T].(e) (xy,t) =a® + b©@x; + c®y; (Ec-B2)
Tlfe) xy,t) =a® +b®x + @y,
Resolviendo el sistema de ecuaciones (Ec-B2) se llega a:
1
a® = G [(Xij - Xij)Ti(e) + (xXkyi — XiYk)Tj(e) + (xiyj — iji)Tlfe)]
1
b® = —=| (v = vi) T + G =y T + (v = y1) T (Ec-B3)
1
c® = — [(xk - Xj)Ti(e) + (x; — Xk)T].(e) + (% — yi)Tlge)]
Donde el area (A®) de cada elemento triangular es:
) 1 x i
A® = ST XY (Ec-B4)
1 xk Yk
Sustituyendo Ec-B3 en Ec-B1
TO®,y,t) = NOT, + NOT, + NOT, = [N(x, )T (Ec-B5)

Donde

© 1 Bi = XYk — XkYj
N7 =2 [Bi + Gix + wyl para
G =Y — Yk
Hi = Xk — Xj
© 1 Bj = Xk¥Yi — YiVi
N;& =— [[3]- + gx + ujy] para
G =Yk Vi
W = Xi — Xk
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(e) Bi = Xiyi — Xi¥i
[Bl + Gx + p’lY] para

G =Yi—Vi
Mi = Xj — Xj

Y

INx Y] = [Nixy) Njxy) Ne&xy)]

T. (t) (e)
TE = Tj(t) | es el vector de temperaturas nodales en el elemento (e)
T (V)

T,T; ¥ T« es la temperatura de los nodos i,j,k y N;, N;, Ng son las funciones de interpolacién
correspondiente a los nodos i,j,k; sin embargo el dominio Q esta formado de E elementos y NN
numero de nodos en donde la variacion de la temperatura T en cada elemento finito esta expresado
por la ecuacién Ec-B5.

Substituyendo la ecuacion Ec-B5 en la expresidn de la energia del sistema (ecuacién 2) y utilizando el
método de Petrov-Galerkin [12, 13], método de la cual es derivada e igualandola a cero se llega a
un sistema lineal de ecuaciones en los valores de la solucién propuesta que figuran como
incégnitas (en este caso es la temperatura).

(Ec-B6)

IE { [ (‘ﬁ”) . <aT(e)>]}dA+ [ nada-ec ([ nTmaa=0

A®) A®) A®)

La integracion por parte del teorema de Green llevada a notacidon matricial, nos conduce a resolver
un sistema lineal de Ecuaciones Diferenciales Ordinarias.

Utilizando el teorema de Green en Ec-B6 se tiene:
(Ec-B7)

ON,0T®  9N,aT® aT® aT® aT®
+k— dA N; [k—— k——n, |dF N;[Q—pC dA=0
,U [6}( ox dy Oy] + f 1[ 0x Mt ady ny] " ff I(Q b ot )

A(®) F(®) Al®)
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Donde
A representa el drea del elemento.

N« Y Ny son los cosenos direccionales en la direccién x,y
F® denota la frontera del elemento.

Evaluando las condiciones de frontera en Ec-B7 y después usando Ec-B5, Ec-B7 evaluada en Ec-B6
nos lleva a la siguiente representacién matricial:

(®

KO + (@ + kO -3 =0 (Ec-B8)
Donde los elementos de las matrices [k], [k$?], k] y P(® son:

[k{”] = [, [BI" [D][B]dA (Ec-B9)

[k57] = [, a[N][N]dF, (Ec-B10)

[k$7] =[], e PCINTT[N]d A (Ec-B11)

P® =B — 2B (Ec-B12)

B = [, aINI"dA (Ec-B13)

B = [ qIN]"dF (Ec-B14

2 — Jr2 q 2 C )

[D] = 15 12 (Ec-B15)

0 a 0
Bl = [ ony on (Ec-B16)

ay dy ay

Resolviendo el sistema matricial local de Ec-B8 con valores iniciales de 4, nos lleva a la solucién de

la EDP en cada nodo (x,y;) en el tiempo t, donde el vector T(® contiene los valores de la solucién
aproximada en los puntos de la malla y la matriz k esta formada por los coeficientes de la EDP.
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Arenpice C

LISTADO DE PROGRAMAS

“Programa en lenguaje MATLAB® version R2007a que determina para diferentes agentes
enfriadores (aire, agua y aceite) el régimen térmico correcto de las maquinas eléctricas
rotatorias para los cuales la temperatura maxima generada dentro del motor no
sobrepase su valor admisible, minimizando el gasto de energia para el proceso de
enfriamiento”.

clear all

cle

disp(""CONTROL OPTIMO, APLICANDO UN MODELO CON ESTRUCTURA VARIABLE EN ELEMENTO
FINITO DEL ENFRIAMIENTO DE MAQUINAS ELECTRICAS™)

disp(" )
Tmax1 = input('Teclee la Temperatura Maxima ...........cc.cccceevenene. )

VT = input(‘Teclee un Margen de Temperaturas ...........c.c.ccc..... )
cme_off=input(‘Coeficiente de Trasferencia de Calor "cme_off" es ....... )
de_off=input(‘Coeficiente de Trasferencia de Calor "de_off" es ........ )
cme_on=input(‘Coeficiente de Trasferencia de Calor "cme_on" es ........ )
de_on=input(‘Coeficiente de Trasferencia de Calor "de_on" es ......... )
tf=input("Teclee el Tiempo Final .........c.cccceovvveveinennns Y

tf_2=tf;

to=0;

tT=tf;

Tmin=Tmax1-VT;

i=0;

load mpE

load meE

load mtE

load mcE

load maE

load mfE

load mdE

umax=Tmax1-1;

uc(1:102,1:tH)=0;

b_off=vectorb2E(cme_off,de_off);

b_on=vectorb2E(cme_on,de_on);

Tiempo=[0:tT];

u=parabolic(0,Tiempo,b_off,p,e t,c,a,f,d);

n=1;

T1=n;

umax=max(u(:,n));

for i=T1:tT

if umax<=Tmax1

umax=max(u(:,n));

n=n+1,;

end

end
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u=u(:,1:n);

[m,n] = size(u);

T1=n;

TmaxE=max(u(:,n));

TE=n;

to=0;

tT=tf;

Tmin=Tmax1-VT;

i=0;

load mp

load me

load mt

load mc

load ma

load mf

load md

umax=Tmax1-1;
uc(1:479,1:th)=0;
b_off=vectorb2(cme_off,de_off);
b_on=vectorb2(cme_on,de_on);
Tiempo=[0:tT];
u=parabolic(0,Tiempo,b_off,p,e t,c,a,f,d);
n=1;

T1=n;

umax=max(u(:,n));

for i=T1:tT

if umax<=Tmax1
umax=max(u(:,n));

n=n+1;

end

end

u=u(:,1:n);

[m,n] = size(u);

T1=n;

TmaxR=max(u(:,n));

TR=n;

if TR<=TE

tT=TR;

load mpE

load meE

load mtE

load mcE

load maE

load mfE

load mdE
b_off=vectorb2E(cme_off,de_off);
b_on=vectorb2E(cme_on,de_on);
Tiempo=[0:tT];
u=parabolic(0,Tiempo,b_off,p,e t,c,a,f,d);
u=u(:,1:n);

[m,n] = size(u);

T1=n;

TmaxE=max(u(:,n));
TmaxR=TmaxR;
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Tmax=Tmax1;
tf=tf 2;

to=0;

tT=tf;
Tmin=Tmax-VT,;
i=0;

load mp

load me

load mt

load mc

load ma

load mf

load md
umax=Tmax-1;
uc(1:457,1:1f)=0;
b_off=vectorb2(cme_off,de_off);
b_on=vectorb2(cme_on,de_on);
Tiempo=[0:tT];
u=parabolic(0,Tiempo,b_off,p,e,t,c,a,f,d);
n=1;

T1=n;
umax=max(u(:,n));
for i=T1:tT

if umax<=Tmax
umax=max(u(:,n));
n=n+1;

end

end

u=u(:,1:n);
uc(1:457,1:n)=u;
[m,n] = size(u);
T1=n;
control(1,1:T1)=0;
if T1<=tT
ud=(u(l:m,n));
Tiempo=[T1:tT];

u=parabolic(u4,Tiempo,b_on,p,e,t,c,a,0,d);

[m,n] = size(u);
X1=max(u(:,n));
if X1<=Tmax
n=1;
umax=max(u(:,n));
for i=T1:AT
if umax>=Tmin
umax=max(u(:,n));

n=n+1;
end
end
u=u(:,1:n-1);

uc(1:457,(T1+1):(T1+n-1))=u;
M1=u;
control(1,T1+1:(T1-2)+n)=5;
T1=(T1-2)+n;

else
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n=1;
umax=max(u(:,n));
for i=T1:tT

if umax<=Tmax+VT
umax=max(u(:,n));
n=n+1,

end

end

u=u(:,1:n-1);
[m1,n1] = size(u);
for j=1:m1
for i=2:n1
if u(j,i)>=Tmax
u(j,i)=u(,i-1);
end
end
end
uc(1:457,(T1+1):(T1+n-1))=u;
M1=u;
control(1,T1+1:(T1-2)+n)=5;
T1=(T1-2)+n;
end
S=T1,;
Tiempo=[T1:tT];
[m,n] = size(u);
Tiempol=n;
u4=(u(1:m,n));

u=parabolic(u4,Tiempo,b_offp,et,c,a,fd);

n=1,

umax=max(u(:,n));

for i=TL1:AT

if umax<=Tmax

umax=max(u(:,n));

n=n+1;

end

end

u=u(:,1:n-1);
uc(1:457,(T1+1):(T1+n-1))=u;

[m,n] = size(u);

M2=u;

Tiempo2=n;
control(1,T1+1:T1+n)=0;

T1=T1l+n;

S2=T1,;
uc(1:457,(T1+1):(T1+Tiempol))=M1;
control(1,T1+1:T1+Tiempol)=5;
T1=T1+Tiempol;

S3=T1;

while T1<=tT
uc(1:457,(T1+1):(T1+Tiempo2))=M2;
control(1,T1+1:T1+Tiempo2)=0;
T1=T1+Tiempo2;
uc(1:457,(T1+1):(T1+Tiempol))=M1;
control(1,T1+1:T1+Tiempol)=5;
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T1=T1+Tiempol;

end

end

GROTOR=uc;
plot(uc(1:457,1:T)");
xlabel('Tiempo [seg]’)
ylabel('Temperaturas [°C]")
axis([0, tT, 0, (Tmax+10)])
grid

hold on
plot(control,'k’,'LineWidth',3)
hold off

hold on

Tmax =TmaxE;

to=0;

tT=tf_2;

Tmin=Tmax-VT;

i=0;

load mpE

load meE

load mtE

load mcE

load maE

load mfE

load mdE

umax=Tmax-1;
uc(1:706,1:tH)=0;

b_off=vectorb2E(cme_off,de_off);
b_on=vectorb2E(cme_on,de_on);

Tiempo=[0:tT];

u=parabolic(0,Tiempo,b_off,p,e,t,c,a,f,d);

n=1;

T1=n;
umax=max(u(:,n));
for i=T1:tT

if umax<=Tmax
umax=max(u(:,n));
n=n+1;

end

end

u=u(:,1:n);
uc(1:706,1:n)=u;
[m,n] = size(u);
T1=n;
control(1,1:T1)=0;
if T1<=tT
ud=(u(l:m,n));
Tiempo=[T1:S];

u=parabolic(u4,Tiempo,b_on,p,e,t,c,a,0,d);

uc(1:706,T1:(S))=u;
M1=u;
control(1,T1:5)=5;
T1=S;

end
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if T1<=tT

Tiempo=[T1:52];

[m,n] = size(u);

Tiempol=n;

ud4=(u(1:m,n));
u=parabolic(u4,Tiempo,b_off,p,e,t,c,a,f,d);
uc(1:706,(T1):(S2))=u;

[m,n] = size(u);

M2=u;

Tiempo2=n;
control(1,T1:T1+n)=0;
T1=T1+n;

end

if T1<=tT

ud=(u(d:m,n));
Tiempo=[T1:S3];
u=parabolic(u4,Tiempo,b_on,p,e t,c,a,0,d);
uc(1:706,T1:(S3))=u;

M1=u;

control(1,T1:S3)=5;

T1=S3;

end

while T1<=tT
Tiempo=[T1:T1+(S2-S)];
[m,n] = size(u);

Tiempol=n;

u4=(u(1:m,n));
u=parabolic(u4,Tiempo,b_offp,et,c,a,fd);
uc(1:706,(T1):(T1+(S2-9)))=u;
[m,n] = size(u);

M2=u;

Tiempo2=n;
control(1,T1:T1+(S2-S))=0;
T1=T1+(S2-S);
ud=(u(l:m,n));
Tiempo=[T1:T1+(S3-S2)];
u=parabolic(u4,Tiempo,b_on,p,e,t,c,a,0,d);
uc(1:706,T1:T1+(S3-S2))=u;
M1=u;
control(1,T1:T1+(S3-S2))=5;
T1=T1+(S3-52);

end

GESTATOR=uc;
plot(uc(1:457,1:tT)");
xlabel("Tiempo [seg]’)
ylabel('Temperaturas [°C]")
axis([0, tT, 0, (Tmax1+10)])
hold off

figure(2)
plot(GESTATOR(1:457,1:tT)");
xlabel('Tiempo [seg]’)
ylabel('Temperaturas [°C]")
axis([0, tT, 0, (Tmax1+10)])
grid
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figure(3)

plot(GROTOR(1:457,1:1T)";

xlabel("Tiempo [seg]’)

ylabel('Temperaturas [°C]")

axis([0, tT, 0, (Tmax1+10)])

grid

Tmin=Tmax1-VT;

cle

disp(""CONTROL OPTIMO, APLICANDO UN MODELO CON ESTRUCTURA VARIABLE EN ELEMENTO
FINITO DEL ENFRIAMIENTO DE MAQUINAS ELECTRICAS"')

disp(' )
disp(" )

fprintf('Temperatura Méaxima :%d", Tmax1);

disp(" )

fprintf(‘Temperatura Minima :%d', Tmin);

disp(' )

fprintf('Coeficiente de Trasferencia de Calor “"cme_off" es :%d",cme_off);

disp( )

fprintf('Coeficiente de Trasferencia de Calor "de_off" es :%d',de_off);

disp( )

fprintf(‘Coeficiente de Trasferencia de Calor "cme_on" es :%d',cme_on);

disp(" )

fprintf('Coeficiente de Trasferencia de Calor "de_on"es  :%d',de_on);

disp( )

fprintf(‘"Tiempo Final :%d" tT);

disp(' )

disp( )
disp(* )

else

end
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Arenpice C-2

“Subrutina que determina las matrices de coeficientes de trasferencia de calor convectiva
del sistema de enfriamiento extern0”

function[b]=vectorb2(alfacme,alfade)
walfa=double(num2str(alfacme))’;
walfal=double(num2str(alfade))’;
Iwfa=length(walfa);
Iwfal=length(walfal);
load mb
b26=b(:,26);
b26(3)=Iwfal;
b27=b(:,27);
b27(3)=Iwfal;
b28=h(:,28);
b28(3)=Iwfal;
b29=h(:,29);
b29(3)=Iwfal;
b30=h(:,30);
b30(3)=Iwfa;
if alfacme<1000
b30(9)=49;
else
b30(9)=48;
end
if alfade<1000;
b26(9)=49;
b27(9)=49;
b28(9)=49;
b29(9)=49;
else
b26(9)=48;
b27(9)=48;
b28(9)=48;
b29(9)=48;
end

for i=5:(4+lwfa)
b30(i)=walfa(i-4);

end

for i=5:(4+lwfal)
b26(i)=walfal(i-4);
b27(i)=walfal(i-4);
b28(i)=walfal(i-4);
b29(i)=walfal(i-4);

end

b(:,26)=b26;

b(:,27)=b27;

b(:,28)=h28;

b(:,29)=b29;

b(:,30)=b30;
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Arenpice C-3

“Programas que determina la distribucién de la temperatura generada por pérdidas
eléctricas y/o magnéticas en el nucleo del estator y rotor del motor eléctrico”

function pdemodel

[pde_fig,ax]=pdeinit;

pdetool(‘appl_cb',9);

set(ax,'DataAspectRatio’,[1 0.48189932424222665 1]);
set(ax,'PlotBoxAspectRatio’,[3.1126833438887025 2.0751222292591347 11.37080908525642]);
set(ax,"XLim',[-0.030473585457419801 0.51701310973732395]);
set(ax,"YLim',[-0.0909634479946171 0.084925530969354193]);
set(ax, XTickMode',"auto");

set(ax,'YTickMode','auto’);

% Geometry description:

pdepoly([ 0.47122623963608024,..
0.47122623963608024,..

0.35130407934750468,...

0.35130407934750468, ...

0.34968663209891121,...

0.34945556820625501,...

0.35107301545484848,...

0.35107301545484848,...

1.

[ 0.015484687201244698,...
-0.015561788869429681,...
-0.0060875121342473665,...
-0.0076908512740474499,...
-0.0062332702378655597,...
0.0057188942588259836,...
0.0081967820203352054,...
0.0058646523624441768,...
1.--

PLY);

pdepoly([ -0.000293609352223001,...
0.53092791943786444,...

0.53092791943786444,...

[ 0.00066511402561900135. ...
0.00066511402561900135,...
-0.025629202118164635, ...

1

P2);

pdepoly([ 0.24727215542101921,...
0.33530888633725331,...
0.33530888633725331,...
0.24727215542101921,...

[ -0.0050080128205128721.,...
-0.014483231479404998, ..
0.00073178309785447426, ..
0.00073178309785447426, ..
1....
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P3);
pdecirc(0,0,0.5,'C1");
pdecirc(0,0,0.19,'C2");
pdecirc(0,0,0.34999999999999998,'C3");
pdecirc(0,0,0.33500000000000002,'C4%;
set(findobj(get(pde_fig,'Children’),'Tag’,'PDEEval’),'String’,'(((((C4-P3))*P2)-P3)+(P3)*P2)+((((C1-
C3)*P2)-P1)+(P1-C3)*P2)")
% Boundary conditions:
pdetool(‘changemode’,0)
pdesetbd(22,...

‘neu’,...

1.

'500',...

0
pdesetbd(21,...
neu’,...

1,..

'500',...

0
pdesetbd(20,...
'neu’,...

1,..

'500',...

0
pdesetbd(18,...
'neu’,...

1,..

'50',...

0
pdesetbd(16,...
neu’,...

1,..

'500',...

lOI)
pdesetbd(15,...
'neu’,...

1,...

'500',...

0
pdesetbd(13,...
neu’,...

1,..

'0',...

lOI)
pdesetbd(12,...
'neu’,...

1,...

'0',...

lOI)
pdesetbd(11,...
‘neu’,...

1,..

'0',...

'0Y
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pdesetbd(10,...

'neu’,...

1.

'0',...

IOI)

pdesetbd(9,...

neu’,...

1,..

'0',...

'0Y

pdesetbd(8,...

'neu’,...

1.

'0',...

'0Y

pdesetbd(7,...

neu’,...

1,..

'0',...

IOI)

pdesetbd(6., ...

‘neu’,...

1.

'0',...

IOI)

pdesetbd(5,...

neu’,...

1,..

'0',...

IOI)

% Mesh generation:
setappdata(pde_fig,'Hgrad’,1.3);
setappdata(pde_fig, refinemethod','regular’);
setappdata(pde_fig,'jiggle',char(‘on’,'mean’,"));
pdetool(‘initmesh")

% PDE coefficients:
pdeseteq(2,...
'386!145!1451386!45145',...
‘01010t0!0!0',...

(1000000)+(0).*(0.0)!(0)+(0).*(0.0)!(100000)+(0).*(0.0)!(1000000)+(0).*(0.0)! (100000)+(0).*(0.0)! (10000

0)+(0).*(0.0)',...

'(8890).*(385.4)!(7880).*(480)! (7880).*(480)!(8890).*(385.4)! (7880).*(480) ! (7880).*(480) ...

'0:1800',...

'0.0',...

'0.0',...

‘[0 1001
setappdata(pde_fig,'currparam’,...
['8890!7880!7880!8890!7880!7880
'385.41480!480!385.414801480
'386145145!1386145!145
'1000000!0!100000!1000000!100000!100000';...
'010!010!0!0
'0.010.0!0.010.0!0.010.0 i)
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% Solve parameters:
setappdata(pde_fig,'solveparam’,...
str2mat('0','1000",'10",'pdeadworst',...
'0.5','longest’,'0",'"1E-4"," " fixed",'Inf"))
% Plotflags and user data strings:
setappdata(pde_fig,'plotflags',[]11111171010180110000 1]);
setappdata(pde_fig,'colstring’,");
setappdata(pde_fig,'arrowstring’,");
setappdata(pde_fig,'deformstring’,");
setappdata(pde_fig,'heightstring',");
% Solve PDE:

pdetool(‘solve’)
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Aprenbice D

VARIANTES CONSTRUCTIVAS SEGUN EL METODO DE
ENFRIAMIENTO

Segun el método de enfriamiento las maquinas eléctricas pueden ser clasificadas por varios
indices:

I. En dependencia de la presencia o ausencia de ventilador se distinguen:

1) Maquinas con enfriamiento natural, sin ventiladores especiales (la circulacién del aire de
enfriamiento se realiza a cuenta del efecto de ventilacion de las piezas en rotacion de la maquinay
los fendmenos de convencidn). Este tipo de enfriamiento se aplica ordinariamente en las
maquinas abiertas;

2) Méaquinas con enfriamiento artificial a cuenta de la ventilacidon aductora (fig. D-1, f) o impelente
(fig. D-1, a, b, d, e), en las cuales el movimiento del agente enfriador se asegura con un ventilador
especial. Las maquinas con enfriamiento artificial pueden ser divididas en los grupos siguientes:

a. Maquinas con autoventilacidon, que tienen un ventilador en el arbol (protegidas o
abiertas, fig. D-1, a, d, g);

b. Maquinas con ventilacion independiente, el ventilador de las cuales se pone en
rotacién por un motor ajeno (ordinariamente cerradas, fig. D-1, e, f).

Il. En dependencia de cuales piezas de las mdquinas con enfriamiento artificial son sopladas con
un agente enfriador, se distinguen:

1) Maquinas sopladas (fig. D-1, a), maquinas cerradas, en las cuales se realiza el enfriamiento
forzado de solo la superficie exterior de la maquina, la cual a veces esta desarrollada
especialmente con ayuda de nervios salientes;

2) Mdaquinas barridas (fig. D-1, b, d, g), protegidas o cerradas, en las cuales el agente enfriador
llega de afuera, bafia las superficies calientes de las piezas activas (devanados y circuitos
magnéticos) y luego se expulsa al exterior.

En las maquinas sopladas cerradas, generalmente con ayuda de ventiladores incorporados se
aumenta la circulacién del agente enfriador dentro de la maquina para intensificar la trasmisién
del calor de las piezas activas, en las cuales se desprenden las pérdidas, a las piezas, cuya
superficie exterior se enfria por soplado exterior (maquinas cerradas de potencia media para el
funcionamiento en locales polvorientos fig. D-1, c).
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Ill. En dependencia de la direccion de movimiento del medio de enfriamiento con respecto a las
piezas activas en las mdquinas con ventilacion interna se distinguen:

1) Maquinas con ventilaciéon axial ( ventilacidn interna, fig. D-1,c);
2) Magquinas con ventilacion axial-radial (fig. D-1, d);
3) Magquinas con ventilacion radial (fig. D-1, b).

IV. En dependencia del método de enfriamiento del gas de enfriamiento caliente en la mdaquina
se distinguen:

1) maquinas con sistema de ventilacidn abierto o estirado, maquinas protegidas o cerradas, en las
cuales el gas de enfriamiento es aspirado del local circundante o del exterior y se expulsa al local
circundante o al exterior.

Para las maquinas de pequefia y media potencia que funcionan en locales espaciosos con aire
puro, la fuente y el lugar de expulsidn del aire de enfriamiento en el local en el cual esta instalada
la maquina (fig. D-1, b, d).

La toma del gas de enfriamiento del exterior (de la atmosfera) por tuberias y la expulsién del
mismo al local circundante se emplea en las maquinas cerradas que funcionan en locales con gas
contaminado (fig. D-1, g).

La toma del aire del local circundante y la expulsion del mismo al exterior por tuberias se emplea
en las maquinas potentes para evitar el calentamiento excesivo del local.

La toma del gas de enfriamiento del exterior (o de la atmosfera) por tuberias y su expulsion al
exterior por tuberias se emplean en las maquinas grandes (por ejemplo, en los hidrogeneradores),
instaladas en lugares con gas puro, para evitar el calentamiento excesivo del gas en el local y su
movimiento con gran velocidad (fig. D-1, e);

2) mdquinas con sistema cerrado de ventilacion, maquinas cerradas, en las cuales circula un
volumen constante de gas refrigerante (fig. D-1,f), a veces el enfriador de gas se incorpora en la
maquina.

V. En dependencia de la sustancia que se emplea en calidad de medio refrigerante se distinguen
mdquinas de enfriamiento por aire, hidrogeno, aceite y agua. En una misma maquina pueden
emplearse simultdneamente varias sustancias refrigerantes (por ejemplo, enfriamiento por
hidrogeno del rotor, y enfriamiento por aceite del estator del turbogenerador).

Si el enfriamiento se asegura a cuenta de la evaporacién del liquido, el sistema de enfriamiento se
llama por evaporacion.
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VI. En dependencia del método de enfriamiento de los devanados se distinguen:

1) maquinas con enfriamiento indirecto (superficial), en el cual el gas o fluido refrigerante no tiene
contacto directo con los conductores del devanado;

2) maquinas con enfriamiento directo (interior), en el cual el gas o fluido refrigerante o tiene
contacto con los conductores del devanado, o corre por unos canales de enfriamiento especiales,
practicados en forma de cajas de paredes finas de material amagnético incorporadas en el
devanado, cubiertas de una capa fina de aislamiento. El sistema de enfriamiento interior se
emplea en las maquinas eléctricas de gran potencia de alta utilizacion (por ejemplo, grandes turbo
e hidrogeneradores, motores asincrdonicos cortocircuitados de potencia particularmente alta y
Unicos.

T T —
- = S
B - — 7 N\
= gm% AN
a) Maquina soplada con autoventilacién b) Maquina soplada con autoventilacién | l
f la / 3
% g
]
5
d) Maquina soplada con autoventilacion T T
3 f) Maquina soplada con sistema de
1( ventilacidn cerrado independiente
1 1
1- Mdquina a enfriar
," ll 2- Motor del ventilador independiente
iy ) |~ 4 3- Expulsién del agente enfriador
' 4- Tuberia para el agente enfriador
{ 5- Enfriador de gases
I
4—
e) Maquina soplada con sistema de ventilacién g ) Maquina con sistema abierto de autoventilacion
abierto de impulsién independiente con toma del agente enfriador del exterior

Fig. D-1 Esquema constructivo las maquinas eléctricas con distintos métodos de refrigeracion
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Arenbice E

Estubio bEL COMPORTAMIENTO TERMICO DE LAS
MAQUINAS ELECTRICAS ROTATORIAS.

El calor producido por las diferentes pérdidas de la maquina da lugar a un aumento de
temperatura del elemento en que se desarrolla este calor.

La trasmision de calor al exterior desde los diferentes elementos de la maquina tienen lugar en
virtud a dos procesos fundamentalmente distintos: conveccidon y conduccién. Estos principios
fisicos son los que regulan el fendémeno de la trasmisiéon de calor en una maquina eléctrica desde
el punto en que se desarrolla hasta el medio ambiente que lo rodea.

La maquina eléctrica es un cuerpo no homogéneo, sin embargo para las finalidades de este
apartado se admitira que la maquina eléctrica rotatoria es un cuerpo perfectamente homogéneo e
isotrépico sometido a una fuente de calor en su interior.

Sea:
Cantidad de calor producido en el interior de la maquina por unidad de tiempo,
Q = . . . 3
equivalente a las perdidas de la maquina [W/m"].
G = Pesodel cuerpo [Kg].
¢ = Calor especifico del cuerpo [J/Kg °C].
K = Coeficiente de emision calorifica o de enfriamiento [W/m? °C].
S = Superficie de enfriamiento del cuerpo [m?].
® = Incremento de temperatura sobre el ambiente [°C]

La curva de calentamiento de una maquina es la grafica representativa de la funcion
0 = f(t) (Ec-E1)

Si admitimos que la maquina eléctrica es un cuerpo perfectamente homogéneo e isétropo
en el que a su vez el enfriamiento de toda su superficie sea uniforme, la ecuacién del
calentamiento, en forma diferencial, en un instante cualquiera, sera:

Q.dt =G.c.df + K.S6dt (Ec-E2)

Esta ecuacién no hace mas que traducir matematicamente el principio general de la
conservacion de energia.

“El calor aportado al cuerpo en el tiempo dt debe ser igual al calor absorbido por el cuerpo,
mads el calor cedido por éste ambiente en el mismo tiempo dt”.
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En el estado de equilibrio cuando se ha alcanzado la temperatura final Oy, y todo el calor
aportado es igual al calor cedido tendremos:

Q.dt = K.S0,,dt (Ec-E3)
o sea
Q = KSOy (Ec-E4)
de lo que se deduce que:
KS = % (Ec-ES)

valor que, sustituido en la ecuacidn diferencial (Ec-E2), y después de unas pequefias
trasformaciones nos da:

0 (1 - %) dt = c.G.do (EC-E6)

y separando variables obtenemos:

0 _ds
Om
haciendo:
G.0
GO 7 (Ec-E8)
Q
tendremos finalmente:
dt do
pl (Ec-E9)

ecuacién diferencial del aumento de temperatura de la mdaquina ideal en funcion del
tiempo. La resolucidn de esta ecuacidon nos da:

%ftdt = foeM 9;‘?9 (Ec-E10)
% = [~ log(6y — 0) + C1{M (Ec-E11)

Y haciendo C=log k, siendo k una nueva constante, tendremos:

Op—0

—% = log (Ec-E12)

O sea

(Ec-E13)
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El valor de las constantes C o k se deduce de las condiciones iniciales.

Para t=0, =0, de donde k=6,,, resultando:
t
0 = 6, (1 - e‘f) (Ec-E14)

La evaluacion de temperatura sigue, pues, una curva exponencial.

Observamos que T no es mas que el tiempo necesario para llevar la maquina a la
temperatura maximo 6ysi no se refrigerase, es decir, si todo el calor se aplicase en
incrementar la temperatura. Se le da el nombre de constante de tiempo de la maquina.

En efecto, la ecuacidn diferencial del calentamiento, en este caso, seria:

Q-dt=c -G.do (Ec-E15)
dt = %de (Ec-E16)

Y
[} dt = f:M%de osea T = CGSM (Ec-E17)

Sefialamos también que la tangente geométrica a la curva de calentamiento en cualquier
punto de ésta determinada sobre la recta asintética un segmento AN=BM=T

TEMPERATURA

TIEMPO

Fig. E-1 Curva de calentamiento y de enfriamiento de una maquina eléctrica
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Efectivamente, de esta figura se desprende que:

AN _ adt T

tg Y = Bar—0 70 = B1—0 (Ec-E18)
BM dt T
tgy = o0 T e om0 (Ec-E19)
de donde:
T=(0y—0)tgy=(0y—0)tgy (Ec-E20)
o sea:
T =AN = BM (Ec-E21)
Esta deduccion permite, pues, el calculo grafico de T.
Si escribimos la ecuacién diferencial en la forma:
de
0=0y—T— (Ec-E22)
Y hacemos % = x, la ecuacién del aumento de temperatura se reduce a
0=0,—T- x (Ec-E23)
La cual nos representa una recta, que da para x = 0
0 =8, (Ec-E24)

En virtud de este resultado algunas normas sobre mdaquinas eléctricas, recomiendan para
determinar la elevacion maxima de temperatura, el método grafico siguiente:

» Se miden en la parte inicial de la curva de calentamiento, obtenida
experimentalmente, los aumentos de temperatura A8 correspondiente a intervalos
de tiempo pequeiios e iguales At y de estos aumentos o multiplos de ellos se llevan
a laizquierda del eje de ordenadas como abscisas de 6. Uniendo estos puntos, que
deberan hallarse aproximadamente sobre una recta, la interseccion de esta recta
con el eje de ordenadas nos dard la elevacién maxima de temperatura 6y que
alcanzara la maquina. Con esto resulta innecesario mantener el ensayo de
calentamiento un tiempo excesivo, basta con una corta fraccion inicial del mismo.
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En realidad, las curvas de calentamiento de las maquinas eléctricas no son completamente
exponenciales y se apartan tanto mas de la tedrica cuanta mayor importancia tenga la
conduccién del calor en el interior de la mdaquina. Sin embargo, la exactitud del
procedimiento grafico anterior para determinar Oy es, por lo menos, la misma que la que
nos daria una prueba de calentamiento continuo.

Si una vez la maquina ha alcanzado la mdxima temperatura se interrumpe el
funcionamiento y por tanto el suministro de calor, aquella comenzara a enfriarse y la
curva de enfriamiento en la maquina ideal respondera a la ecuacién:

t
0 =0yeT (Ec-E25)

Obsérvese la analogia entre las ecuaciones de calentamiento y enfriamiento de la
maquina ideal con las que nos dan las corrientes en los periodos variables de cierre y cese
de la f.e.m. en un circuito inductivo de corriente continua:

t t
i = l(l - e_T) e i=leT (Ec-E26)
En las que:
. - E _ fem.aplicad L . N
1 =corriente de régimen =— = M; T = = = constante de tiempo del circuito; L=
R resistencia R

coeficiente de autoinduccion.

Para terminar, sefialamos que prdacticamente al cabo de un tiempo igual a tres veces la
constante de tiempo T de la maquina, ésta alcanza sensiblemente su temperatura final de
equilibrio.

Como resumen y partiendo de la ecuacién del estado de equilibrio

Q = KS6y, (Ec-E27)
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Podemos deducir las siguientes importantes conclusiones:

1. Siempre se puede aumentar la potencia de una maquina mejorando su sistema de

ventilacion. Basta que K aumente proporcionalmente al aumento de las pérdidas
para que 6, permanezca invariable.

A medida que aumenta el tamafio de una serie de maquinas del mismo tipo es
preciso mejorar su sistema de refrigeraciéon, ya que al incrementar las
dimensiones, conservando los mismos valores de la induccién B y de la densidad
de corriente, el incremento de temperatura maximo

0y = < (Ec-E28)

aumenta, por cuanto las perdidas de la maquina Q son proporcionales al volumen y por
tanto efectuadas del factor [3, en tanto que el denominador S lo que es del factor (2.

En consecuencia, el aumento de temperatura resulta proporcional a L.

@ _ QP _ . .
Orm = o = ooz = O L (Ec-E29)

Siendo [ el coeficiente de proporcionalidad dimensional.

Si deseamos conservar el mismo aumento de temperatura al incrementar las dimensiones
de una maquina eléctrica, habra que aumentar el coeficiente K o reducir sus pérdidas Q,
limitado a la induccién del circuito magnético y a la densidad de corriente en los circuitos
eléctricos, lo que implica una limitacion en la utilizacidn del material, cosa no deseable.

3.

La necesidad de llevar a cabo ensayos de calentamiento. La constante K depende,
aparte de la ventilacion, de un gran nimero de condiciones secundarias (forma de
las paredes, rugosidad, direccion de las venas fluidas, etc.) que no admiten unas
bases de calculo precisas para obtener un resultado exacto.
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Arenbice F

TEMPERATURAS LiMITES DE LOS MATERIALES AISLANTES,

TEMPERATURA
CLASE DE ADMISIBLE PARA UNA

AISLAMIENTO TEMPERATURA

AMBIENTE DE 40°C

TEMPERATURA LIMITE
MAXIMA DEL PUNTO DESCRIPCION DE LOS MATERIALES
MAS CALIENTE

Algodon, seda, papel, u otros materiales
Y(O) 50 °C 90 °C orgdnicos ni impregnados ni sumergidos en
materias liquidas aislantes

1.-Cualquiera de los materiales anteriores
sumergidos o impregnados en dieléctricos
liquidos.

2.-Esmaltes y barnices aplicados a los
conductores.

3.-Peliculas y laminas de acetato de lulosa
u otros productos celulésicos.

4.-Materiales moldeados y laminados que
tengan relleno celulésico o resinas fendlicas
u otras resinas de propiedades similares.

A 65 °C 105 °C

Aislamiento compuesto de materiales que,
por experiencia o por ensayos reconocidos,
muestran poseer una estabilidad térmica
que les permite soportar temperaturas
15°C superiores a las de los materiales de la
clase A (nylon, poliéster, esmaltes de CPV y
resinas fendlicas, triacetatos de celulosa,
tereftalato de polietileno, etc.)

E 80 °C 120°C

Aislamiento compuesto de materiales
inorgdnicos (mica, fibra de vidrio, amianto,
etc.) combinados con pequerios porcentajes
de materiales de la clase A.

B 90 °C 130 °C

Los materiales del grupo anterior con un
aglutinante que posee una estabilidad
térmica tal que pueden ser utilizados a una
temperatura 25° C superiores a los
materiales de la clase B (barnices sintéticos
de siliconas y poliuretanos).

F 115°C 155 °C

1.-Mica, asbesto, fibra de vidrio y
materiales inorgdnicos similares con
sustancias aglomerantes a base de
compuestos de silicona.

2.-Compuestos de silicona en forma de
goma o resina o materiales con
propiedades dieléctricas y de temperatura
equivalentes.

H 140 °C 180 °C

Materiales exclusivamente inorgdnicos:
mica pura, porcelana, vidrio, cuarzo y
materiales similares en forma pura (lana de
vidrio, cintas aislantes, etc.

C Sin limite de temperatura
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Arenpice G

VALORES APROXIMADOS DEL COEFICIENTE DE
TRASFERENCIA DE CALOR CONVECTIVO

MECANISMO h, Btu/hr ft* °F h, W/(m? °K)
Gases en general 0.35-8.80 2-50
C in lib Aire 1-10 5-50
onveccion IIbre I iquidos en general 8.80 - 176.11 50 - 1000
Agua 8.80-26.41 50-150
Gases en general 4.40-52.83 25-300
C in F q Aire 5-50 25-250
onveccion Forzada I 14 uidos en general 352-3522 20 - 20 000
Agua 50-3000 250-15000
Conveccion con
cambio de fase, Agua en ebullicién 500 -5 000 25000 - 25 000
ebullicidn.
Conveccion con Vapor de agua en
cambio de fase, ., 1 000 - 20 000 5000 - 100 000
., condensacion
Condensacion.
Aceites 10-120 60 - 700
COEFICIENTE GLOBAL DE TRASFERENCIA DE CALOR
CORRIENTE CALIDA CORRIENTE FRIA Btu/hr ft” °F h, W/(mz °K)
Agua Agua 140 -280 86 —-1400
Solventes organicos Agua 45 -130 215 - 645
Gases Agua 2.6-45 13-215
Aceites livianos Agua 60 -160 300-770
Aceites Pesados Agua 10-45 50-215
Solventes organicos Aceites livianos 20-70 100 - 345
Agua Salmuera 105 -210 515-1030
Solventes organicos Salmuera 26-90 130-430
Gases Salmuera 2.6-45 13-215
Solventes organicos Solventes organicos 20-62 100 - 300
Aceite pesado Aceite pesado 8-44 40-215
Vapor Agua 260 - 700 1290 -344
Vapor Aceites livianos 44 - 140 215-690
Vapor Aceite pesado 9-80 40 -390
Vapor Solventes organicos 105 -210 515-1030
Vapor Gases 3.5-35 17 -170

Donde: 1 Btu/ft? hr °F = 5.678 W/m? °K = 4.882 kcal/hr m?°C




