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RESUMEN

La energia solar fotovoltaica ha tenido un gran crecimiento y desarrollo en los Gltimos afios,
creciendo exponencialmente la capacidad instalada en chile. Dentro de una instalacion
fotovoltaica el inversor solar cumple un papel muy importarte, es el encargado de convertir
de corriente continua a corriente alterna la electricidad generada. En la actualidad, los
inversores concentran la mayoria de las fallas registradas en una instalacion fotovoltaica.

Con el proposito de entender los motivos de estas fallas se realizé un levantamiento de datos
referente a la operacion y el mantenimiento de los inversores solares. La informacion fue
recogida desde dos instalaciones solares: Planta solar Quilapilun y Planta solar Fines Terrae.
Como resultado se obtuvo que el principal modo de falla que afecta a los inversores son las
fallas por aumento de temperatura, que tienen su origen en los problemas de transferencia de
calor al interior del inversor, principalmente relacionados a las placas electronicas (PCB) de
los inversores.

Para estudiar la transferencia de calor dentro del inversor se realizaron simulaciones
computacionales de dinamica de fluidos. La geometria del inversor se basé en modelos
comerciales, de los cuales se obtuvieron los pardmetros de funcionamiento. De la simulacién
se desprendid que una oportunidad de mejora considerable consiste en aumentar la velocidad
con la que el flujo incide sobre los componentes electrénicos, con especial énfasis en las
PCB.

Aumentar el caudal de los ventiladores no representa una gran opcion, ya que, a pesar de la
relacion entre caudal y tasa de transferencia de calor, la velocidad sobre los componentes
electronicos sigue siendo baja, manteniendo la estructura inicial del flujo.

Para modificar la estructura inicial del flujo y aumentar la velocidad en las PCB, se
redistribuyen los ventiladores dentro del inversor. Se estudiaron cuatro configuraciones del
flujo respecto a las placas electronicas: Flujo perpendicular, flujo paralelo horizontal
alineado, flujo paralelo horizontal no alineado y flujo paralelo vertical. En todos los casos
estudiados se logré modificar la estructura del flujo, aumentando la velocidad de incidencia
sobre las PCB de gran manera. El caso que representa un mayor aumento del valor del
coeficiente de transferencia de calor total del inversor (hy) y coeficiente de transferencia de
calor de las PCB (hpcg) corresponde al flujo perpendicular, en el cual se tiene un aumento
de 76% y 327% respectivamente.

Otra opcion de redisefio fue la utilizacion de toberas en la entrada del inversor. Se estudiaron
dos casos de distribucion homogénea de las toberas: el primer caso con un total de 48 toberas,
mientras que se utilizaron 15 toberas para el segundo. Los datos obtenidos reflejan un
crecimiento del 55% y 218% para los valores de hy y hpcp respectivamente para las 48
toberas, mientras que para el segundo caso un 49% y 259%.



ABSTRACT

Photovoltaic solar energy has had great growth and development in recent years,
exponentially growing installed capacity in Chile. Within a photovoltaic installation, the
solar inverter performs a very important role, it is responsible for converting the electricity
generated from direct current to alternating current. Currently, most failures registered in a
photovoltaic installation are concentrated in inverters.

To understand the reasons for these failures, a data collection was made on the operation and
maintenance of the solar inverters. The information was collected from two solar
installations: Solar plant Quilapilun and Soalr plant Finis Terrae. As a result, it was obtained
that the main failure mode that affects the inverters are temperature rise failures, which have
their origin in the problems of heat transfer inside the inverter, mainly related to the electronic
board (PCB) of the investors.

To study the heat transfer inside the inverter, computational simulations of fluid dynamics
were performed. The inverter geometry is based on commercial models, from which the
operating parameters were obtained. The simulation revealed that a considerable
improvement opportunity is to increase the speed with which the flow arrives on the
electronic components, with special emphasis on PCBs.

Increasing the flow rate of the fans is not a great option since, despite the direct relationship
between flow rate and heat transfer rate, the speed on the electronic components remains low,
maintaining the initial structure of the flow.

To modify the initial flow structure and increase the speed on the PCBs, the fans inside the
inverter are redistributed. Four flow configurations with respect to the electronic boards were
studied: Perpendicular flow, aligned horizontal parallel flow, unaligned horizontal parallel
flow, and vertical parallel flow. In all the cases studied, the flow structure was modified,
increasing the incidence speed on PCBs greatly. The case that represents a greater increase
in the value of the inverter's total heat transfer coefficient (h;) and the PCB heat transfer
coefficient (hpcg) corresponds to the perpendicular flow, in which there is an increase of
76% and 327 % respectively.

Another redesign option was the use of nozzles at the entrance of the inverter. Two cases of
homogeneous distribution of the nozzles were studied: the first case with a total of 48 nozzles,
while 15 nozzles were used for the second. The data obtained reflects a growth of 55% and
218% for the values of h; and hpp respectively for the 48 nozzles, while for the second case
49% and 259%.



GLOSARIO

ERNC : Energia Renovable No Convencional
PV : Energia Solar Fotovoltaica

GHI : Irradiacion Horizontal Global

ISF : Instalacion Solar Fotovoltaica

Off-grid : ISF para aplicaciones autbnomas
On-grid : ISF para aplicaciones conectadas a la red
CcC ; Corriente continua

CA ; Corriente alterna

0 : Razon de transferencia del calor, W

Flujo de calor, W/m2

h : Coeficiente de transferencia de calor por conveccion, % - °C
CFD : Dinamica de fluidos computacional

FD : Método de Diferencias Finitas

FV : Método de Volimenes Finitos

FE : Método de Elementos Finitos

uDS : Esquema de interpolacién Upwind

CDS : Esquema de interpolacion Lineal

QUICK : Esquema de interpolacion Quadratic Upwind

DNS : Simulacion Numérica Directa

LES : Simulacién de grandes escalas

RANS : Simulacion de las ecuaciones Navier-Stokes promedio

PCB : Placa electronica

hpci : Coeficiente de transferencia de calor de la palca electronica, % -°C

hy X Coeficiente de transferencia de calor total del inversor, — °C
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1 Introduccién 1.1 Contexto de la energia solar fotovoltaica

1 Introduccién

A continuacion, se describe el contexto a nivel nacional de las energias renovables no
convencionales, y el gran crecimiento que ha experimentado la energia solar fotovoltaica,
mencionando los principales factores que explican este fendmeno. Sin embargo, este
crecimiento ha conllevado ciertos inconvenientes, como los altos numeros de fallas en ciertos
equipos, especialmente en los inversores solares, escenario que también es expuesto en esta
seccion.

1.1 Contexto de la energia solar fotovoltaica

En Chile, el 1 de abril de 2008 entr6 en vigor la Ley 20.257 que establecia una obligacién para
las empresas eléctricas que un porcentaje de la energia comercializada provenga de Energias
Renovables No Convencionales (ERNC). Se tenia como meta que para el afio 2024, este
porcentaje alcanzara el 10%. Sin embargo, el gran crecimiento experimentado por las ERNC
provoco la modificacion de la meta esperada, aumentando a un 20% el porcentaje exigido para
el afio 2025 (Ley 20.689 de 2013).

La generacion renovable no convencional ha crecido més de lo esperado desde el afio 2008.
Para el mes de diciembre del 2017 las obligaciones de generacion se tradujeron a una meta de
313 GWh. Sin embargo, la inyeccion real fue mucho mayor, alcanzando 1.047 GWh, es decir,
un 334% respecto a lo exigido. [1]
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Figura 1-1. Evolucion de las ERNC y su cumplimiento.
Fuente: Cumplimiento anual de las obligaciones ERNC. (2018). [Figura]. Recuperado de
http://lwww.minenergia.cl/mercadoernc
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1 Introduccién 1.1 Contexto de la energia solar fotovoltaica

En este escenario, la energia solar y etlica han experimentado un gran crecimiento. Es en
especial la energia solar fotovoltaica (PV) la que ha visto el més rapido ascenso, ya que en el
afio 2014 habian instalados 230 MW, mientras que en diciembre del 2017 se incremento a
1.829 MW, existiendo, ademas, 281 MW adicionales en proyectos fotovoltaicos en prueba [2].
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Figura 1-2: Evolucién de la capacidad instalada solar y eélica en el SIC y SING
Fuente: Evolucion de la capacidad instalada solar y e6lica en el SIC y SING. (2018). [Figura]. Recuperado de
http://www.minenergia.cl/mercadoernc/?page_id=127#capacidadinstalada

CAPACIDAD NETA

El norte de Chile posee uno de los cielos méas despejados del mundo, convirtiéndolo
asi en un lugar privilegiado para la generacion solar. Segun datos de Global Solar Atlas el
norte de Chile presente una irradiacion horizontal global (GHI) superior a 7 KWh/m? [3].
Por lo que, el potencial energético es muy significativo, alcanzando valores de 1.640.128
MW para el caso PV [4].
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Figura 1-3: Mediciones de radiacion Solar (GHI) en Chile.
Fuente: Global Horizontal irradiation. (2019). [ Figura]. Recuperado de
https://globalsolaratlas.info/download/chile

Por otra parte, el desarrollo tecnoldgico ha permitido la disminucion de los costos asociados a
la generacion. Los precios de los modulos fotovoltaicos solares han caido alrededor del 90%
desde finales de 2009, provocando que los costos de inversion en proyectos PV se han reducido
de 4.621 USD/KW en 2010 a 1.210 USD/KW en 2018 [5].

Por estas razones la generacion mediante PV se encuentra en un escenario muy prometedor en
Chile, por lo que se espera un constante crecimiento en la capacidad instalada. Un estudio
realizado por el gremio Generadoras de Chile [6], estima que la capacidad instalada
aproximada de 9.000 MW para el afio 2030, lo que representaria un 30% de la matriz
energética nacional (en un escenario de costos y demanda medios).

Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento Ingenieria Civil Mecéanica 3



1 Introduccién 1.1 Contexto de la energia solar fotovoltaica

China France Germany Indla Italy Japan United United
R Kingdom States
5000
5000 \
4000
=
=
—
a]
8 3000
L]
—
o
]
2000 74%
-66%
00 -T7%
1000 -80% -69%
-TT% -84% -83%
C T T T T T T T T T T T T T T T T
= 29 =g 28 28 33 == 23 3
= ] 8] R & R 8 R 8 SR & & ] & g

Figura 1-4: Tendencias de los costos totales instalados de energia solar fotovoltaica.
Fuente: Utility-scale solar PV weighted-average LCOE trends in selected countries, 2010-2018. (2018).
[Figura]. Recuperado de https://www.irena.org/publications/2019/May/Renewable-power-generation-costs-in-
2018

El abrupto crecimiento de la energia solar en Chile no ha sido acompafiado por una evolucién
y desarrollo en la instalacidn, operacion y mantenimiento de los equipos, ya que estas tareas
no se han adaptado a las condiciones ambientales a la que son sometidos los equipos,
especialmente en la zona norte del pais. Por lo que muchos equipos presentas rendimientos
menores a los nominales y tasa de fallas mayores que las indicadas por el fabricante.
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1.2 Descripcién del problema

A pesar del gran crecimiento y desarrollo de la industria de generacion mediante PV, existe
preocupacion por la tecnologia y métodos de implementacion de esta, principalmente en el
norte de Chile. En esta zona presenta un clima desértico, lo que expone a los equipos a elevadas
temperaturas y un suelo arido, que se traduce en alta contaminacién por polvo, efecto conocido
como soiling. El disefio y materiales de los diferentes equipos no se ajustan a estas condiciones,
lo que puede provocar disminucion en el rendimiento y durabilidad, afectando las evaluaciones
economicas de los proyectos, financiamiento y potenciales inversiones.

Bajo esta premisa, el Programa Energia Solar realizo un estudio con el fin de identificar los
aspectos técnicos y operacionales de tipos y tasas de fallas de plantas fotovoltaicas;
principalmente para identificar las causales de falla mas recurrentes, las medidas preventivas
y de mitigacién mas adecuadas. El estudio logro abarcar un 42% de la potencia PV instalada
en el pais. Como resultados principales se obtuvo que el 49% de las fallas registradas provienen
del centro de transformacion, mientras que los paneles solares representan un 27%.

1% 0% Centro de transformacion

g9, 2% r

Panel FV

9%
Instalaciones de media tension
H|nstalaciones de baja tension
49%
W Seguidor

B Comunicaciones

ESCADA

27%

Estructuras soportantes de paneles

Figura 1-5: Distribucion de fallas promedio de una planta PV.
Fuente: CORFO. (2017). [ Figura]. Estudio Benchmarking de Plantas Solares Fotovoltaicas en Chile.
Recuperado de https://www.comitesolar.cl/documentos/solicitar-documento/

El centro de transformacion es donde se transforma la energia eléctrica continua en energia
eléctrica alterna, con equipos de electrénica de potencia Ilamados inversores, para luego elevar
la tensidn en un transformador y sea mas eficiente su transporte.

Dentro del centro de transformacion se registré una media de 7,69 fallas por mes, siendo el
inversor el elemento que mas fallas sufre, representando el 85%. Estas fallas ocurren, en
promedio, en un 36% en el lado de control, 21% en lado de fuerza y 16% por exceso de
temperatura [7].

La clasificacion de las fallas de los inversores es la siguiente:
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1 Introduccién 1.2 Descripcién del problema

Lado Control: Son las fallas que presentan los inversores en el lado de la inteligencia. Fallas
tipicas del lado control, son fallas en la partida del inversor, que, para resolverla, se debe
aplicar un reset de éste.

Lado Fuerza: Fallas tipicas del lado fuerza son desconexion de la tierra y falla en la
alimentacion del inversor.

Temperatura: Son las fallas que presentan los inversores debido a una alta temperatura en su
interior.

Mecanicas: Son las fallas que tienen como causa problemas en las cabinas o puertas de los
inversores que, al estar abiertas, hacen que el inversor se detenga.

Elementos de Fuerza: Son las fallas que tienen como causa, el mal funcionamiento de un
elemento de fuerza, como lo son: contactores, interruptores, etc del lado fuerza del inversor.
Elementos de Control: Son las fallas que tienen como causa el mal funcionamiento de un
elemento de control, como lo son: placas de circuitos integrados, interfaces de comunicacion,
del inversor, entre otros.

Polvo: Son las fallas que tienen como causa el polvo dentro de la cabina, las que hacen actuar
los sistemas contra incendios, o dentro del inversor, las que hacen que este se detenga.

1% ,
3% _ 1o *D,U/D% Inversores-Control
(]

Inversores-Fuerza

36%
Inversores-Temperatura

®nversores-Elementos
de fuerza
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de Control
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Contral

Inversores-Polvo

Celdas Media Tension-
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Transformador baja
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Figura 1-6: Distribucién de las fallas en Centro de transformacién.
Fuente: CORFO. (2017). [ Figura]. Estudio Benchmarking de Plantas Solares Fotovoltaicas en Chile.
Recuperado de https://www.comitesolar.cl/documentos/solicitar-documento/

El inversor es elemento de suma importancia ya que se calcula aproximadamente 1 inversor
por MW instalados, considerandose un equipo critico en una planta solar.

Segun los datos obtenidos en el estudio, la mayoria de las fallas, obedecen a problemas
inherentes a los mismos equipos, ya sea en el disefio o instalacion. Esta situacidn es una gran
oportunidad para mejorar en las estrategias de mantenimiento en plantas solares, guiando los
esfuerzos hacia el analisis y estudio de los modos y las causas raiz de las fallas, previniendo
una tendencia indeseada en el funcionamiento de los equipos.

Con la finalidad de reducir la tasa de falla en un inversor debido a problemas e la transferencia
de calor, en este trabajo se buscara establecer un modelo computacional que permita estudiar
la influencia de distintos pardmetros en el enfriamiento de los componentes del inversor, con
el fin de proponer un redisefio que mitigue las causas raiz encontradas.
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2 Objetivos

2.1 Objetivo General

Crear un modelo computacional que permita estudiar la influencia de distintos
pardmetros en la transferencia de calor dentro de un inversor solar para proponer
mejoras en el disefio que permitan reducir las fallas provocadas por altas
temperaturas.

2.2 Objetivos Especificos

»Realizar un levantamiento de datos respecto a la operacion y mantenimiento en
plantas fotovoltaicas.

»Construir un modelo que permita simular la transferencia de calor dentro del
inversor solar.

»Estimar el coeficiente de transferencia de calor para el modelo construido.

» Identificar oportunidades de mejora en el disefio del inversor que permitan
aumentar la trasferencia de calor dentro de este.

»Proponer opciones de redisefio que aumenten el coeficiente de transferencia de
calor en el inversor.
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3 Marco Tebdrico

A continuacion, se presentan los principales fundamentos tedricos sobre los cuales construye
este trabajo. En primer lugar, se presenta una breve descripcion de la energia solar fotovoltaica,
el funcionamiento de las instalaciones solares fotovoltaicas y los componentes que la
conforman. Luego, se realiza un recorrido un recorrido sobre las principales estrategias de
mantenimiento y analisis de fallas existente. Finalmente, se estudian los fendmenos de
transferencia de calor, enfocandose en la transferencia de calor por conveccion forzada'y como
se relaciona esta con los métodos de simulacion numérica.

3.1 Energia Solar Fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica se basa en el fendmeno fisico llamado efecto fotoeléctrico. Este
efecto se produce cuando las particulas de luz, llamada fotones, inciden sobre ciertas
superficies metalicas, provocan la emision de electrones de dichas superficies. [8] En la
energia solar fotovoltaica, los fotones provienen de la radiacion electromagnética emitida por
el sol, los que impactan sobre las células solares. Las células méas utilizadas son las fabricadas
en silicio (Si) en las que se ha realizado una unidn tipo pn. [9] La cara expuesta a la radiacion
es la n. Los terminales de conexidn se encuentran sobre cada capa, la correspondiente a p se
encuentra metalizada por completo, mientras que sobre la capa n el metalizado tiene forma de
peine, permitiendo que la radiacion llegue al semiconductor.

Metal Rayos
* Solares

Capa
antirreflexiya

capa tipo Sin

capa tipo Sip

.+
Contactos
posteriores

Figura 3-1: Estructura de una célula Solar.
Fuente: de Telecomunicacion, C. O. D. I. (2002). [Figura]. Energia solar fotovoltaica. Madrid: Ibergraphi.

La electricidad generada por las células o celdas solares es de baja tension y en corriente
continua (CC), por lo que es necesario elevar la tensidén y convertir a corriente alterna (CA),
para poder hacer uso de esta energia. EI conjunto de componentes que permiten la generacion
y distribucidn de la energia PV se conoce como instalacion solar fotovoltaica.
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3.2 instalacion Solar Fotovoltaica

Una instalacién Solar Fotovoltaica (ISF) es el conjunto de equipos y procesos que tiene la
capacidad de tomar la energia de las ondas electromagnéticas provenientes del sol, mediante
la utilizacion de células solares, para luego convertirla y acondicionarla en energia eléctrica.
Las ISF pueden ser clasificadas en funcion de la aplicacion a las que estan destinadas,
existiendo ISF para aplicaciones autonomas (Off-Grid) y para aplicaciones conectadas a la
red (On-Grid).

el Contadores de
Inversor produccion y consumo

Carga Ac

:

Figura 3-2: Esquema de una instalacién solar Fotovoltaica On-Grid.
Fuente: Diaz, T., & Carmona, G. (2010). [Figura]. Instalaciones solares fotovoltaicas. Malaga: McGraw-
Hill/Interamericana.

Inversor Regulador

Bateria:

Figura 3-3: Esquema de una instalacion solar Fotovoltaica Off-Grid.
Fuente: Diaz, T., & Carmona, G. (2010). [Figura]. Instalaciones solares fotovoltaicas. Malaga: McGraw-
Hill/Interamericana
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Aplicaciones Auténomas: Producen electricidad sin ningln tipo de conexion a la red
eléctrica, a fin de dotar este tipo de energia al ligar donde se encuentras ubicadas. Las
aplicaciones mas frecuentes son electrificacion de zonas rurales y aisladas, alumbrado publico,
sefializacion y bombeo de agua.

Aplicaciones Conectadas a la Red: La energia producida no es utilizada por quien la produce,
sino que es vendida al organismo encargado de la gestion de la energia en el pais. EI mayor
porcentaje de estas instalaciones se encuentran en Centrales fotovoltaicas y Huertos solares.
La répida evolucion de productos solares ha permitido un nuevo campo de aplicacién, como
lo son los Edificios fotovoltaicos, donde se utilizan los modulos solares como material
constructivo en cerramientos, cubiertas y fachadas de gran valor visual.

3.3 Componentes de una Instalacion Solar Fotovoltaica

A continuacion, se procede a explicar el funcionamiento general de los elementos principales
componentes de una ISF

3.3.1 Panel Solar

Un panel Solar o modulo fotovoltaico esta compuesto por un conjunto de células solares,
conectadas eléctricamente entre si, insertadas en un marco o estructura de soporte, que brinda
la rigidez necesaria para su instalacion. Ademas, cuanta con un vidrio que cubre el panel que
protege a las células solares de los fendémenos atmosféricos. En sus terminales de conexién
proporciona una tension continua y disefiada para valores establecidos de tension (6V, 12V,
24V ...

——a Marco
——a Vidrio Frontal
— o Encapsulante Frontal

——o Celdas Solares

—= Encapsulante Trasero
» ———=o Recubrimiento Trasero
——= (Caja de Conexiones
Figura 3-4: Esquema de la construccion de un Panel Solar.

Fuente: Partes de un panel fotovoltaico (2019). [Figura]. Recuperado de http://ayllusolar.cl/wp-
content/uploads/2020/03/manual2019_rasterizado.pdf

Los tipos de paneles se clasifican segun la tecnologia de fabricacion de las células que lo
componen. Son fundamentalmente Silicio monocristalino, Silicio multicristalino y Capa fina
(Silicio amorfo).
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Son tipicos los azules homogéneos  Se obfiene de silicio puro fundido
Werearinsfins 249, 15-189% v laconexién de las células indivi-  y dopado con boro.

duales entfre si (Czochralski).

La superficie esté estructurada en Igual que el del monocristalino,
Policristalino 19-20 % 12-14%  cristales y contiene distintos tonos pero se disminuye el nimero de

azules. fases de cristalizacion.

visible entre las células. un sustrato como vidrio o pléstico.

En ‘ Tiene un color homogéneo Tiene la ventaja de depositarse en

e 16 % <10% [marrén), pero no existe conexién forma de ldmina delgada y sobre
RN

e

Figura 3-5: Comparacion entre las tecnologias de fabricacion de paneles solares.
Fuente: Diaz, T., & Carmona, G. (2010). [Tabla]. Instalaciones solares fotovoltaicas. Malaga: McGraw-
Hill/Interamericana

Segun la conexion eléctrica que hagamos de las células, nos podemos encontrar con diferentes
posibilidades:

* La conexion en serie de las células permitira aumentar la tension final en los extremos

de la célula equivalente.

* La conexion en paralelo permitira aumentar la intensidad total del conjunto.

3.3.2 El Inversor

El inversor es el encargado de convertir la corriente continua, proveniente de los paneles
solares, en corriente alterna. Es un elemento imprescindible en las instalaciones conectadas a
lared, y esta presente en la mayoria de las instalaciones autbnomas, sobre todas a aquellas que
estan destinadas para abastecer hogares. La principal diferencia entre ISF Off-grid y On-grid
es que en las autbnomas existe la opcion de almacenar energia mediante el uso combinado de
baterias (o acumuladores) y reguladores de carga, mientras que, en las conectadas a la red, la
energia no es almacenada, sino que se pone en su totalidad a disposicién de la red.

Debido a que este trabajo el inversor tiene un rol protagénico, en las proximas secciones se
profundizara su funcionamiento.

3.3.3 Baterias

La principal funcién que cumplen las baterias o acumuladores, en los sistemas Off-grid, es
acumular energia durante los periodos de alta radiacion solar, para ser utilizada en los periodos
de baja radiacion, como dias de alta nubosidad o durante las noches. La bateria transforma la
energia eléctrica, producida por los paneles fotovoltaicos, en energia quimica. Cuando es
requerida la energia que ha sido almacenada, se transforma nuevamente en energia eléctrica.

Energia eléctrica Energia quimica . Energia eléctrica
(generacion) - (almacenamiento) (consumo)

Los parametros principales que describen el funcionamiento de las baterias se describen a
continuacion [10]:
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Capacidad: se define la cantidad de electricidad que puede lograrse en una descarga completa
del acumulador partiendo desde una carga total del mismo.

Eficiencia de carga: relacion entre la energia empleada para recargar una bateria y la energia
realmente almacenada.

Autodescarga: proceso mediante el cual la bateria, sin estar es uso, tiende a descargarse.
Profundidad de carga: Porcentaje de la energia que se obtiene de la bateria durante una
determinada descarga, partiendo del acumulador totalmente cargado. Esté relacionada con la
duracion o vida util del acumulador.

Las baterias se clasifican en funcion de la tecnologia de fabricacién. En la siguiente tabla se
puede comparar tipos de baterias existentes en el mercado de acuerdo con sus caracteristicas
bésicas.

Tipo de bateria Tiempo de carga Autodescarga por mes Capacidad (por tamaiio) Precio
Plomo-acido 8-16 horas <5% 30-50 Wh/kg bajo
Ni-Cd 0 .

(niquel-cadmio) 1 hora 20% 50-80 Wh/kg medio
Ni-Mh 0 .

(niquel-metal hydride) 2-4 horas 20% 60-120 Wh/kg medio
Li ion (ion litio) 2-4 horas 6% 110-160 Wh/kg alto

Tabla 3-1: Ca’racteristicas de los principales tipos de baterias.
| Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3-6: Bateria plomo-acido utilizada en ISF.
Fuente: TAB Solar OPzS. (2020). [ Figura]. Recuperado de
https://www.tabspain.com/renovables/solar/baterias-opzs/

Las baterias del tipo plomo-acido es la mas utilizada en las instalaciones solares Off-grid

debido al bajo costo y porcentaje de descarga por mes que presenta, haciéndolas para estos
fines.
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3.3.4 Regulador de carga

Los paneles solares tienen una tensién nominal mayor que la de la bateria por dos razones
fundamentales: atenuar posibles disminuciones de tension por aumento de temperatura y para
asegurar la correcta carga de la bateria [10]. Por lo que es necesario instalar un sistema de
regulacién de carga en la union entre paneles y baterias. Este recibe el nombre de regulador de
carga o simplemente regulador, y tiene como principal mision evitar la sobrecarga y
sobredescarga de la bateria, con el fin de alargar su vida util. Para lograrlo, regula la corriente
que absorbe la bateria en su etapa de carga, evitando sobrecargarlo peligrosamente. Monitorea
y mide constante el nivel de carga de la bateria, y limita el voltaje de la bateria al nivel maximo
previamente establecido.

Panel solar

Regulador .Zona de descarga
O COnsumo,
con una luminaria
&n Su conexion

Zona de carga:
conexion a los acumuladores

Bateria
Figura 3-7:Esquema de conexion del regulador en la instalacion.
Fuente: Diaz, T., & Carmona, G. (2010). [Figura]. Instalaciones solares fotovoltaicas. Malaga: McGraw-
Hill/Interamericana

Existen basicamente 2 tipo de reguladores:

PWM (Pulse Width Module): Es una solucién de bajo costo, pensada para sistemas pequefios,
de 3 0 4 puntos de consumo. A grandes rasgos, funciona como un interruptor que conecta o
desconecta los paneles y baterias.

MPPT (Maximun Power Point Tracker): Es el regular mas sofisticado que se encuentra en el
mercado. Incorpora un convertidor CC/AC a la salida de los modulos solares. El regulador con
MPPT consigue la méaxima potencia del médulo, regulando la tension e intensidad.
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3.4 Mantenimiento

El mantenimiento tiene como misién lograr los niveles establecidos de disponibilidad para las
funciones de un activo en su contexto operativo, logrando satisfacer los niveles de
produccion/servicio comprometidos por la organizacion [11]. Se desprende de la definicion
anterior, que el mantenimiento tiene una estrecha relacion con las necesidades del cliente, y
por ello, al cambiar estas necesidades, los procesos de mantenimiento deben adaptarse. Es asi
como a lo largo de la historia, se pueden reconocer distintas etapas del mantenimiento, donde
cada una presenta una orientacion distinta. Por lo que se tienen distintos tipos de
mantenimiento [12]. A continuacidn, se presentan los principales tipos de mantenimiento.

3.4.1 Mantenimiento Correctivo

Consiste en reparar las averias o fallos a medida que se producen, por lo que se trata de actitud
pasiva frente a la evolucion del estado de los activos, esperando la falla o averia. Se podria
pensar que este tipo de mantenimiento pone en evidencia despreocupacion por el estado de los
equipos, pero lo cierto es que este mantenimiento es el Unico que se establece en muchas
industrias, estando incluso justificado, cuando el costo relacionado a la averia del componente
es bajo y no tiene repercusiones significativas en la produccion.

La implementacion de este tipo de mantenimiento es la méas sencilla de ejecutar, ya que no
requiere ninguna planificacion sistematica. Implementar este tipo de mantenimiento conlleva,
ademas, muchos inconvenientes respecto a maquinas y equipos que sufren la falla.

-Las averias se producen de forma imprevista, lo que puede ocasionar desviaciones en la
produccion planificada. Estas desviaciones pueden ir desde pequefias interrupciones por
motivo de reparaciones, hasta paradas completas de la produccién cuando se ve involucrado
un activo critico en la produccion.

-El carécter imprevisto de las fallas puede traer consecuencias imprevistas en el equipo,
pudiendo generar dafios profundos al equipo, cuya reparacion puede ser costosa e implicar
tiempos prolongados.

-Una falla imprevista puede generar dafios colaterales, pudiendo involucrar a otros equipos de
la cadena de produccion, o incluso afectar la seguridad del personal.

3.4.2 Mantenimiento Preventivo

El mantenimiento preventivo pretende disminuir o evitar, en lo posible, la falla de un equipo
mediante rutinas de inspeccion periddica y la renovacion de elementos. En dichas inspecciones
se reemplazan elementos que se consideren desgastados. Otros elementos son sustituidos en
cada inspeccion, en relacion con un determinado numero de operaciones realizadas o un
determinado periodo de tiempo en funcionamiento.

El éxito de este tipo de mantenimiento se basa en la correcta eleccion de los periodos de

inspeccion. Si se establecen periodos de tiempo muy cortos, no se aprovechara en su totalidad
la vida util del elemento, corriendo el riego de cambiarlo antes de tiempo. Ademas, se incurrira
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méas veces en el gasto que conlleva la inspeccion. Por otro lado, con un periodo muy
prolongado, se corre el riesgo que el equipo falle antes de la inspeccion.

Para establecer un correcto periodo de tiempo es necesario encontrar un equilibrio entre los
gastos que conlleva cada inspeccion y los gastos en que se incurrird en caso de un fallo
imprevisto. En la préactica, cuantificar los gastos asociados a cada inspeccion no significa
grandes esfuerzos. Por el contrario, los gastos asociados a fallas imprevistas suponen un
esfuerzo mayor, ajustandose muchas veces a la propia experiencia.

Los periodos de inspeccion y/o cambio utilizados frecuentemente son: por horas de trabajo,
por kilometraje recorrido, ciclos realizados.

3.4.3 Mantenimiento Predictivo

El mantenimiento predictivo, o basado en condicion, surge de la necesidad de reducir los
gastos asociados a los mantenimientos antes descritos. Tiene como idea principal conocer el
estado del equipo. Logrando asi utilizar en su totalidad los elementos, evitando reemplazos
prematuros de estos y suprimiendo paradas por inspecciones innecesarias. Ademas, es posible
evitar averias imprevistas, mediante la deteccion de anomalias funcionales o parametros fuera
del rango establecido.

La aplicacion del mantenimiento predictivo se basa en dos pilares fundamentales:

1) La existencia de pardmetros de funcionamiento que indiquen el estado del
equipo.

2) La vigilancia continua de los equipos.

Las ventajas mas importantes que reporta la implementacién de este tipo de mantenimiento
son:

-Detectar e identificar de forma prematura anomalias que pudieran aparecer, sin necesidad de
parar y desmontar el equipo.

-La posibilidad de observar fendmenos que solo ocurren con el equipo en funcionamiento.
-Seguir y evaluar el comportamiento de alguna anomalia hasta que se considere peligrosa.
-Elaborar historial de funcionamiento del equipo basado en la evolucion de sus parametros
funcionales.

-Programar paradas correctivas, para aprovechar tiempos muertos o paradas rutinarias.
-Programas suministros de repuestos y mano de obra necesaria.

-Reducir tiempos de reparacion, debido a la previa identificacion del origen de la averia.

Es importante considerar las limitaciones que presenta este mantenimiento. En primer lugar,
no existe ningun parametro funcional, solo o combinado, que nos asegure tener total
conocimiento del estado del equipo, haciéndose imposible poder detectar, de forma prematura
todas las fallas. Por otro lado, la idea de una vigilancia continua no es viable, debido a costos
que tiene asociados. Por lo que debe hacer una eleccion de parametros y periodos de vigilancia
que tenga en equilibrio los gastos de la implementacion de la medicion y los costos de la averia.
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3.4.4 Mantenimiento Proactivo

La filosofia del mantenimiento proactivo se basa en el monitoreo de las propiedades de ciertos
parametros en los componentes. Lo que lo diferencia del mantenimiento predictivo, es que el
proactivo pretende determinar la causa “mas” raiz que pueda provocar una falla sintomatica
con el fin de desviar una tendencia indeseable [13].

Los métodos de mantenimiento proactivo suponen un mayor esfuerzo en su implementacion,
ya que requieren una mayor tiempo y dinero con respecto a los tipos de mantenimiento vistos
anteriormente. Esta mayor inversion, se puede ver compensada con la reduccion del tiempo de
inactividad y el impacto positivo que tiene en la produccion, ya que las tallas de fallas
disminuyen al eliminar o reducir las causas raiz, y los elementos tienen una mayor vida util.

3.5 Analisis de Falla

El andlisis de fallas que sirve para erradicar o controlar fallas reales o potenciales en
los elementos o0 equipos.

3.5.1 Metodologia analisis de falla

La metodologia de analisis de fallas se constituye por si misma en uno de los
instrumentos avanzados de mantenimiento mas utiles.

El proposito de la técnica de analisis de los efectos, los modos y las causas de fallas es
conocer completamente el equipo, mediante la identificacién de los sistemas y de los
componentes que lo conforman, el disefio, los procesos, los elementos y los materiales
de fabricacion, los ensambles y los subensambles parciales. Asi como todos los demés
aspectos pertinentes que permitan aplicar el analisis integral de fallas. Cabe destacar
que este proceso se debe enfocar en las fallas cronicas, es decir, aquellas fallas que son
repetitivas, no dramaticas y casi siempre son faciles de corregir. Sin embargo, son
dificiles de controlar o erradicar, por lo general se aceptan como parte normal de los
costos de produccion.

Este es un proceso sistémico que permite identificar las fallas potenciales o reales de
disefio, de funcionamiento y de proceso, antes de que éstas ocurran, con la intencion
de eliminarlas o controlarlas para erradicar o minimizar los riesgos asociados con ellas.
Su aplicacion permite documentar las tareas proactivas y correctivas que controlan o
eliminan las fallas [11].
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Efecto o ... Adn sin o Solucionado
Problema solucion Controlado
| Falla |-—| Deteccion de la condicion fuera de estandar |
-
| Modos de Falla |-l-| Deficiencias encontradas al momento de falla |

A'-.-
| Causas Inmediatas |--i Darfos encontrados al momento de la falla |

.

| Causas Basicas |-—| Origen de las causas inmediatas |
— Es una causa basica que explica todos los
Causa Raiz e N .
| |- hechos sucedidos — Fuera de estandar

l Son los métodos o acciones para erradicar o
| Politicas de Control |----l'- controlar la causa raiz de la falla, las causas |—
basicas, las inmediatas y el efecto

Figura 3-8: Proceso de analisis de falla.
Mora, L. A. (2009). [Figura]. Mantenimiento-planeacion, ejecucion y control. Alfaomega Grupo Editor.

3.5.2 Analisis de la causa raiz de las fallas (RCFA)

El analisis de causa raiz de las fallas es un método riguroso para la solucion de
problemas en cualquier tipo de falla, que se basa en un proceso Idgico y en la utilizacion
de arboles de causas de fallas. Consiste en una representacion visual de los eventos de
una falla, en el cual, por razonamiento deductivo y mediante la verificacion de los
hechos que ocurren, se puede llegar de una manera facil y fluida a las causas originales
de las fallas.

Con el RCFA se puede llegar a deducir hasta tres niveles de causa raiz. Permite
aprender de las fallas mediante la eliminacion de las causas, en vez de corregir los
sintomas. EI método RCFA es una ayuda complementaria al método de analisis de falla
que perfecciona las etapas requeridas en él, para encontrar las diferentes causas
inmediatas, basicas y raiz.

Las ventajas que presenta el método son: permite establecer un patrén de fallas en
elementos 0 maquinas, aumenta la motivacion del recurso humano del grupo cazafallas,
ya que en la mayoria de los casos es muy exitoso en la busqueda de causas raiz, mejora
las condiciones ambientales de trabajo, como también las de seguridad industrial y
reduce sustancialmente los tiempos
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Describir el Evento de la Falla
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Figura 3-9: Arbol I6gico en RCFA.
Mora, L. A. (2009). [Figura]. Mantenimiento-planeacion, ejecucion y control. Alfaomega Grupo Editor.

3.5.3 Anadlisis de los modos, los efectos, las causas y las criticidades de las fallas
(FMECA)

Una vez aplicada la metodologia de analisis de falla y RCFA se tiene totalmente
descrito los modos de falla, las causas raiz de estas, sus efectos y sus politicas de
control, las tareas de mantenimiento deben ser ordenadas y jerarquizadas utilizando el
método FMECA. Para realizar esta tarea de una forma légica y ordenada se utiliza el
namero de riesgo prioritario RPN, el cual valora los riesgos asociados a cada falla
utilizando tres parametros: severidad, ocurrencia y probabilidad de deteccion.

RPN = Severidad * Posibilidad de ocurrencia * Probabilidad de deteccion

Las etapas de desarrollo del procedimiento FMECA son:

*Describir las funciones primarias y secundarias de los equipos.
*Establecer todas las fallas funcionales reales y potenciales conocidas.
*Los modos de fallas.

*Evaluar las consecuencias y los efectos de cada modo de falla, con su falla
y su funcion.

*Medir el RPN mediante la evaluacién de la severidad, la probabilidad de
ocurrencia y la posibilidad de deteccidn.

*Establecer las acciones correctivas o planeadas.

*Realizar las tareas

*Medir nuevamente el RPN y replantear las acciones.
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3.6 Conceptos basicos de Transferencia de Calor

La transferencia de calor es aquella ciencia que busca predecir la transferencia de energia que
puede ocurrir entre cuerpos materiales, como resultado de una diferencia de temperatura [14].
A diferencia de un andlisis termodinamico, que se interesa en determinar la cantidad de calor
Q transferida de un cuerpo a otro, y asi poder determinar la temperatura final de los cuerpos,
la transferencia de calor se interesa en determinar cuéles son las razones de transferencia de
calor Q, es decir, con que rapidez un cuerpo cede o recibe calor. Con la tasa de transferencia
de calor es posible determinar la temperatura de los cuerpos en todo momento.

La termodinamica trata de los estados de equilibrio y de los cambios desde un estado de
equilibrio hacia otro. Por otra parte, la transferencia de calor se ocupa de los sistemas en los
que falta el equilibrio térmico y, por lo tanto, existe un fenomeno de no equilibrio. Por lo tanto,
el estudio de la transferencia de calor no puede basarse solo en los principios de la
termodinamica. Sin embargo, las leyes de la termodinamica ponen la estructura para la ciencia
de la transferencia de calor. En la primera ley se requiere que la razon de la transferencia de
energia hacia un sistema sea igual a la razon de incremento de la energia de ese sistema. En la
segunda ley se requiere que el calor se transfiera en la direccion de la temperatura decreciente.

La transferencia de calor requiere siempre una diferencia de temperatura entre los cuerpos, no
puede ocurrir entre cuerpos a la misma temperatura. Desde el punto de la ingenieria, se
reconocen tres mecanismos: Radiacion, Conduccion y Conveccion. En todos los mecanismos
mencionados, la transferencia ocurre desde el medio que posee la temperatura mas elevada
hacia uno de temperatura mas baja. A continuacién, se procede a explicar, de forma breve,
cada mecanismo de transferencia de calor (Cengel & Ghajar, 2011) [15].

3.6.1 Radiacion

Se conoce por radiacién a la energia emitida por un cuerpo en forma de ondas
electromagnéticas como resultado de los cambios en las configuraciones electronica de los
atomos. La radiacién es el unico mecanismo de transferencia de calor que no requiere de un
medio fisico para realizarse, debido a las propiedades de las ondas electromagnéticas que le
permiten propagarse por el vacio. Es asi como la energia del sol llega a la Tierra.

La radiacién maxima que se puede emitir desde una superficie a una temperatura T, (expresada
en K o R) y area superficial A se expresa por la ley de Stefan-Boltzmann:

Qemitada,méx = O-ASTS4 (3-1)

Donde o es la constante de Stefan-Boltzmann, cuyo valor es 5.67 x 1078 [W/m? - K*] La
superficie capaz de emitir esta radiacion es una superficie ideal llamada cuerpo negro, y la
radiacion por este se denomina radiacion de cuerpo negro. La radiacion emitida por un cuerpo
real se calcula como:

Qemitada,méx = §04; Ts4 (32)

€ representa la emisividad de una superficie. Sus valores se encuentran en el intervalo 0 < e <
1, y representa cudn proxima esta una superficie se ser un cuerpo negro, cuyo valor de
emisividad es 1.
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Cuando una superficie de emisividad ¢ y area superficial A, a una temperatura superficial Ty,
estd por completo encerrada por una superficie mucho mas grande (o negra), a una temperatura
termodinamica T,;,-.4, Y Separada por la razon neta de la transferencia de calor por radiacion
entre estas dos superficies se da por:

Qrad = €04 (Ts4 - T;lred) (3-3)

Superficies
_circun-
/ dantes a Ty,

Qcmitida

Qrad = EGAS[Ti - T_:lllrch

Figura 3-10: Esquema de transferencia de calor por radiacion.
Fuente: Cengel, Y. A., Ghajar, A. J., & DBorneville, E. J. H. (2011). [Figura]. Transferencia de calor y masa:
fundamentos y aplicaciones. McGraw-Hill.

3.6.2 Conduccion

La transferencia por conduccion ocurre debido a la interaccidn entre particulas, en donde las
particulas méas energéticas de una sustancia ceden energia a una sustancia adyacente menos
energética. Ocurre en sélidos, liquidos y gases. En liquidos y gases se produce cuando sus
particulas chocan unas con otras durante su movimiento aleatorio. En sélidos se debe a la
combinacion de las vibraciones de las moléculas en una reticula y al transporte de energia por
parte de los electrones libres.

La experimentacion ha demostrado que la razén de la conduccion de calor en una pared plana
es proporcional a la diferencia de temperatura en ambos extremos de la pared (AT) y al area
superficial (A) donde se lleva a cabo la transferencia, pero es inversamente proporcional al
espesor de dicha pared (4x). La constante de proporcionalidad depende del material, y es
conocida como conductividad térmica (k) la cual representa la capacidad de un material para
conducir calor. Asi, la razén de conduccion se escribe como:

. AT
Qcona = _kAE (34)
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En el caso que Ax — 0, la ecuacion se reduce a la forma diferencial, la que recibe el nombre
de ley de Fourier de la conduccion de calor:

: a
Qcona = _kAé (3.5)

-l '\
3 ]"3

m——— O

A - Hz’l

— Ar—
0fF—x

Figura 3-11: Esquema de conduccion de calor en una pared.
Fuente: Cengel, Y. A., Ghajar, A. J., & DBorneville, E. J. H. (2011). [Figura]. Transferencia de calor y masa:
fundamentos y aplicaciones. McGraw-Hill.

3.6.3 Conveccion

La conveccion es el mecanismo donde la energia se transfiere entre una superficie sélida y un
liquido o gas en movimiento, cuando estos entran en contacto, combinando los efectos de la
conduccién y el movimiento de fluidos. Si el fluido se encontrara en reposo, la transferencia
de energia se realizaria solo por conduccion. La presencia del movimiento del fluido acrecienta
la tasa de transferencia, pero a la vez, complica la determinacién de las razones de
transferencia.

Segun la naturaleza del movimiento del fluido se pueden distinguir dos tipos de conveccion.
Se denomina conveccién forzada cuando el fluido es forzado a fluir sobre la superficie
mediante la utilizacion de agentes externos, como ventiladores o bombas. Cuando el fluido
comienza su movimiento debido, Unicamente, a las fuerzas de empuje producidas por las
diferencias de densidad provocadas por las variaciones de temperatura, se llama conveccion
natural.

Si se considera que sobre una superficie plana de area A, cuya temperatura superficial es T,
se hace circular con un ventilador, aire con temperatura T,,, a una velocidad V, se estaria en
presencia de un clasico ejemplo de conveccion forzada. En ausencia del ventilador, la
transferencia de calor sera por conveccién natural, ya que, en este caso, el movimiento se
deberé a la elevacion del aire mas caliente (por tanto, mas ligero) que se encuentra cercano a
la superficie, y la caida del aire mas frio (méas pesado) para llenar su lugar.
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Conveccion forzada

Aire caliente
elevindose

- A
4
\x Py ',' \ ok ® L
NP NN

Conveccion hibre

Figura 3-12: Esquema comparativo entre conveccion forzada y conveccion libre.
Fuente: Cengel, Y. A., Ghajar, A. J., & DBorneville, E. J. H. (2011). [Figura]. Transferencia de calor y masa:
fundamentos y aplicaciones. McGraw-Hill.

Para expresar la rapidez de transferencia de calor sobre la placa se utiliza la ley de
enfriamiento de Newton:

Qconv = hAs(Ts — Teo) (3.5)

Geonv = h(Ts — T,) (36)

De la ecuacion (3.5) se aprecia que la tasa de transferencia es directamente proporcional a la
diferencia entre la temperatura de la superficie y la temperatura del fluido (Ts —Ty). h
corresponde al coeficiente de transferencia de calor por conveccién, cuyas unidades son

[KZ . °C]. Este término no es una propiedad del fluido, corresponde a un parametro que se
m

determina de forma experimental y su valor es la conjugacién de muchas variables influyentes
en la conveccion, como la geometria del problema a tratar, la naturaleza del movimiento del
fluido, las propiedades del fluido y su velocidad.

Debido a que la transferencia de calor por conveccion es uno de los temas principales de este
trabajo, en las siguientes secciones se ahondara en los métodos existentes para determinar el
coeficiente de transferencia de calor por conveccion, y asi determinar la rapidez de
transferencia de calor.
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3.7 Fundamentos de la conveccion

Como se menciond anteriormente, los esfuerzos en el estudio de la conveccion se centran en
determinar relaciones que permitan establecer el coeficiente de transferencia de calor por
conveccion h, para un problema de transferencia de calor. Para lograr este proposito es
necesario entender el comportamiento que tiene el fluido respecto a la superficie en cuestion,
y como este comportamiento incide en el proceso de transferencia de calor.

Considérese que un fluido, con velocidad uniforme V/, se aproxima de forma paralela a una
placa plana. Todas las observaciones experimentales sefialan que el fluido en movimiento llega
a detenerse por completo en la superficie, tomando una velocidad nula respecto de la placa.
Este fendmeno se conoce como condicion de no deslizamiento, y es consecuencia de una
propiedad del fluido conocida como viscosidad, que sera tratada mas adelante.

Velocidades
relativas de
capas fluidas

Velocidad
uniforme de
acercamiento, V

3
—_— >
—> > Velocidad
—> — cero
—> 5 en la
_\‘f : X superficie
| 1
Placa

Figura 3-13: Condicidn de no deslizamiento.
Fuente: Cengel, Y. A., Ghajar, A. J., & DBorneville, E. J. H. (2011). [Figura]. Transferencia de calor y masa:
fundamentos y aplicaciones. McGraw-Hill.

Como consecuencia de la condicion de no deslizamiento, se tiene que la transferencia de calor
desde la superficie de la placa, hacia la capa adyacente de fluido, la cual se encuentra detenida,
se da por conduccion pura, se puede expresar COmo:

oT

/ = g = —Krido | &= 3.7

qconv qcond fluido (ay)y=0 ( )

Donde T representa la distribucion de temperatura en el fluido y (z—;) es el gradiente de
y=0

temperatura en la superficie. Por lo que se pueden igualar las ecuaciones (3.6) y (3.7)
obteniendo:

—kfiuido (0T/0Y)y=0
Ts—Too

h =

(3.8)

La ecuacion (3.8) permite obtener el coeficiente de transferencia de calor por conveccion
cuando se conoce la distribucion de temperatura dentro del fluido.
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3.7.1 NUmero de Nusselt

Con la intencion de facilitar los analisis en los estudios de conveccion, es comun reducir el
numero de variables agrupandolas en nimeros adimensionales. Para quitar las dimensiones del
coeficiente de transferencia h se utiliza el nimero de Nusselt Nu definido como:

hL
Nu =—=

: (3.9)

Donde k es la conductividad térmica del fluido y L. es la longitud caracteristica. Se entiende
como el coeficiente adimensional de transferencia de calor por conveccion.

Para comprender el significado fisico de este numero, es necesario considerar una capa de
fluido de espesos L y diferencia de temperatura AT como la que muestra a continuacion.

/
~Capa L T
de fluido M Vs
— S~ - i\-.._.
g

AT=T,~T,

T,

1

Figura 3-14: Transferencia de calor en una capa de fluido de espesor L y diferencia de temperatura AT.
Fuente: Cengel, Y. A., Ghajar, A. J., & DBorneville, E. J. H. (2011). [Figura]. Transferencia de calor y masa:
fundamentos y aplicaciones. McGraw-Hill.

Cuando la capa de fluido tenga algiin movimiento, la transferencia de calor a través de esta,
seré por conveccion y por conduccion cuando esté inmovil. El flujo de calor en ambos casos
es:

Gcony = hAT (3.10)

. AT
Qcond = kT (3-11)

Al dividir ambas ecuaciones:

] hAT hL
Teony === Nu (3.12)
dcond kAT /L k

De la relacion anterior se tiene que el nimero de Nusselt representa el mejoramiento de la
transferencia de calor a través de una capa de fluido como resultado de la conveccion en la
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relacion con la conduccion a través de la misma capa de fluido. Por lo que entre mayor sea Un,
mas eficaz es la conveccion. Cuando Nu=1, representa una transferencia de calor por
conduccién pura en una capa de fluido.

3.7.2  Flujo viscoso

Considere un flujo de fluido de velocidad V sobre una placa plana. Por efecto de la viscosidad,
la capa de fluido adyacente a la placa tratara de arrastrarla, generando una fuerza de friccion
sobre ella. Lo mismo ocurre entre las distintas capas de fluidos, donde la capa de mayor
velocidad tratara de arrastrar a la capa adyacente mas lenta. La fuerza de friccion por unidad
de &rea se denomina esfuerzo cortante . Los estudios experimentales indican que, para la
mayoria de los fluidos, el esfuerzo cortante es proporcional al gradiente de velocidad, siendo
expresado por:

=4y, (3.13)

La constante de proporcionalidad p se 1lama viscosidad dindmica del fluido, es una propiedad
del fluido y esta fuertemente relacionada a la temperatura de este. Los fluidos que cumplen la
relacion lineal del esfuerzo cortante son denominados fluidos newtonianos.

La viscosidad es causada por las fuerzas de cohesion entre las moléculas, por lo que ningun
fluido tiene viscosidad cero. Los flujos en donde las fuerzas viscosas son significativas se
denominan flujos viscosos. Dentro de estos flujos existen regiones, alejadas de superficies
solidas, donde los efectos de la viscosidad son despreciablemente pequefias en comparacién a
las fuerzas de inercia o de presion. Estas regiones el flujo se determina como flujo no viscoso.
Por consecuencia de la condicion de no deslizamiento, la capa del fluido que esté en contacto
con la superficie se encuentra inmdvil. Esta capa, por efecto de la viscosidad, retarda las
particulas de la capa de fluido adyacente. Esta a su vez, retarda las particulas de la capa superior
y asi sucesivamente. En las capaz lejanas a la superficie solida, el efecto de la viscosidad es
despreciable, por lo que a partir de una distancia normal & desde la placa, la velocidad de la
corriente libre permanece esencialmente inalterada. La region aguas arriba de la placa y
delimitada por &, en la que los efectos de la viscosidad tienen consecuencia en el perfil de
velocidad, se llama capa limite de la velocidad. El espesor 6 se define como la distancia a
partir de la cual, la velocidad del fluido, u, esigual al valor 0.99V.

Velocidades
relativas de las
capas de fluido

v —V
— 7] " Velocidad
— 099V———» ce
—~ | cero
—= ./ enla
- 5| 7/// superficie

Figura 3-15: Desarrollo de la capa limite de la velocidad sobre una superficie.
Fuente: Cengel, Y. A., Ghajar, A. J., & DBorneville, E. J. H. (2011). [Figura]. Transferencia de calor y masa:
fundamentos y aplicaciones. McGraw-Hill.
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Considerando una superficie lo bastante larga, en el tramo inicial, la region dentro de la capa
limite se desarrolla de forma ordenada, donde las capas de fluido se comportan como laminas
que se deslizan una sobre la otra. Los flujos que presentan este comportamiento son llamados
flujo laminar. A una cierta distancia critica del borde el flujo deja su comportamiento
ordenado, para pasar a ser un flujo turbulento, el que se caracteriza por fluctuaciones en la
velocidad y un movimiento aleatorio, incapaz de predecirse. La transicion entre flujo laminar
y turbulento no ocurre de forma repentina, se presenta en una region donde el flujo fluctia
entre laminar y turbulento, antes de convertirse totalmente en turbulento. La distancia del
borde en la cual comienza la region de transicion se conoce como distancia critica.

— Capa limite Regidn Capa limite
o I £ |

— larminar de transicidn urbulenta

[y
=
,
_}.

Espesor de la capa limite, &

S
*

Figura 3-16: Capa limite en flujo laminar y turbulento.
Fuente: Cengel, Y. A., Ghajar, A. J., & DBorneville, E. J. H. (2011). [Figura]. Transferencia de calor y masa:
fundamentos y aplicaciones. McGraw-Hill.

La transicion entre flujo laminar y turbulento depende, entre muchos factores, de la
configuracién geométrica, aspereza de la superficie, velocidad del flujo y el tipo de fluido.
Gracias a la experimentacion se pudo establecer que el régimen del flujo, laminar o turbulento,
depende principalmente de la razén entre las fuerzas de inercia y las fuerzas viscosas en el
fluido. Esta razon se denomina niumero de Reynolds, el cual es un nimero adimensional y se
expresa por:

Fuerzas de inercia VL
Re = = £ (3.14)

Fuezas viscosas u

En presencia de nimero de Reynolds altos, las fuerzas de inercia, proporcionales la velocidad
y densidad del fluido, son tan grandes en comparacion a las fuerzas viscosas que no se puede
impedir el movimiento libre y aleatorio del fluido, estando asi, en un régimen turbulento. En
numero de Reynolds bajos 0 moderados, las fuerzas viscosas tienen la capacidad de suprimir
estos movimientos y mantener un flujo ordenado, generando un flujo laminar. EI nimero de
Reynolds para el cual el flujo se vuelve turbulento se denomina namero critico de Reynolds
Re,,, y varia en funcion de la configuracion geométrica. Para una palca plana se considera un
Re., = 5X10°.

El movimiento aleatorio y desordenado de las particulas de fluido, en el régimen turbulento,
favorecen la transferencia de calor, debido a que pone en contacto porciones de fluido mas frio
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con partes del fluido cercano a la superficie, es decir, con una mayor temperatura. Por esta
razon, los flujos turbulentos se asocian a coeficientes de transferencia de calor por conveccion
mas altos.

3.7.3 Capa limite térmica

Anteriormente se definié como capa limite de velocidad como la regiéon donde la velocidad
del fluido varia desde 0 a 0.99V. Del mismo modo, se desarrolla una capa limite térmica
cuando un fluido a una temperatura especifica T,, fluye sobre una superficie a una temperatura
diferente Tj.

Cuando la capa de fluido adyacente a la superficie queda inmovil, estas dos alcanzan el
equilibrio térmico y tomaran la temperatura T, de la superficie. Las particulas de fluido que
estan a la misma temperatura de la superficie intercambiaran calor con las particulas contiguas
del flujo, y asi sucesivamente. Como consecuencia de esta transferencia de calor, se genera un
perfil de temperatura en el campo de flujo que va desde T, a T,,. Esta region es la capa limite
térmica. Es espesor de la capa limite térmica &, se define como la distancia, medida desde la
superficie, a la cual la diferencia de temperatura T — T es igual a 0.99(T,, — Ts). El espesor
de la capa limite térmica aumentara en la direccion del flujo, como consecuencia de que los
efectos de la transferencia de calor se sienten mas lejos de la placa.

T.. Corriente libre T..
T:c ! i _J_'_'_,_..—-"F--F--Fr_'_-__
]
/ Capa
/ limite
.f / térmica
: —T,
O AN = \\ll'\..\ AN O

T.+099T,.—T,)
Figura 3-17: Capa limite térmica sobre una placa plana.
Fuente: Cengel, Y. A., Ghajar, A. J., & DBorneville, E. J. H. (2011). [Figura]. Transferencia de calor y masa:
fundamentos y aplicaciones. McGraw-Hill.

En el flujo sobre una superficie la capa limite de velocidad y térmica se desarrollan de forma
simultanea. Como la velocidad del flujo tiene un fuerte impacto sobre el perfil de temperatura,
el desarrollo de capa limite de velocidad en relacion con la térmica, es de gran relevancia en
la transferencia de calor.

Para cuantificar el espesor relativo de la capa limite de velocidad y termica se utiliza el namero

adimensional llamado NUmero de Prandtl Pr, el que compara la difusividad molecular de la
cantidad de movimiento y la difusividad molecular del calor.

Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento Ingenieria Civil Mecéanica 27



3 Marco Tedrico 3.7 Fundamentos de la conveccion

Pr = Difusividad molecular de la cantidad de movimiento _ uCp

Difusividad olecular del calor k

(3.15)

Donde C, es el calor especifico a presion constante del fluido, y se define como la cantidad de
calor que hay que suministrar a una unidad de masa para que aumente su temperatura en
unidad. EI nimero de Prandtl para los gases es alrededor de 1, lo que significa que en los gases
la cantidad de movimiento y el calor se disipan a una velocidad muy similar.

3.7.4 Ecuaciones de conservacion para flujo sobre una superficie

Para comprender la transferencia de calor en las regiones de capas limite, es necesario estudiar
las ecuaciones que flujo que las rigen. Se considerara el flujo paralelo de un fluido sobre una
superficie, y se realizaran las siguientes suposiciones: flujo estacionario y bidimensional,
ademas, se considera un fluido newtoniano con densidad, viscosidad y conductividad térmica
constante.

Para el andlisis, se considera la direccion del flujo como la coordenada x y la direccion
perpendicular a la superficie, la coordenada y. Se tomara un elemento diferencial dentro de la
capa limite de velocidad de longitud dx y altura dy y profundidad 1.

T,

V
_.,

.\. —

__—— Capa
O limite de
. dx velocidad

Figura 3-18: Volumen de control bidimensional utilizado en las ecuaciones de conservacion.
Fuente: Cengel, Y. A., Ghajar, A. J., & DBorneville, E. J. H. (2011). [Figura]. Transferencia de calor y masa:
fundamentos y aplicaciones. McGraw-Hill.

3.7.4.1 Ecuacién de la conservacién de masa

El principio de conservacion de masa indica que la masa de un sistema no se puede crear ni
destruir durante un proceso. Al ser tratado como un flujo estacionario, se tiene que dentro del
volumen de control el total de masa permanece constante. Como resultado se tiene que la razén
del flujo de masa que entra al volumen de control debe ser igual a la razon con que sale.
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Figura 3-19: Volumen de control usado en la deduccion del balance de masa.
Fuente: Cengel, Y. A, Ghajar, A. J., & DBorneville, E. J. H. (2011). [Figura]. Transferencia de calor y masa:
fundamentos y aplicaciones. McGraw-Hill.

La razon de flujo de masa se obtiene mediante el producto de la densidad, la velocidad media
y la seccidn transversal perpendicular al flujo. Por lo tanto, la razon por la cual el fluido ingresa
al volumen de control de la figura 3-17 es:

pru-dy+p-v-dx (3.16)
Mientras que la razén por la cual el fluido sale del volumen:

u ov
p(u ~dy + adydx) + p(v-dx +5dydx) (3.17)
Igualando ambas ecuaciones y multiplicando por 1/p:

u-dy+v-dx= u-dy+ Z—Zdydx+ v-dx+g—;dydx (3.18)
Luego de agrupar términos y dividir por dxdy obtiene:

ou ov
xta= 0 (3.19)
La ecuacién 3.19 es la conservacion de masa en forma diferencial, también conocida como

ecuacion de continuidad para el flujo bidimensional estacionario de un fluido de densidad
constante.

3.7.4.2 Ecuacién de conservacion de la cantidad de movimiento

Para obtener una relacion diferencial de las ecuaciones de movimiento en la capa limite, se
utiliza la segunda ley de Newton sobre el volumen de control. Esta ley establece que la fuerza
neta que actda sobre el volumen de control es igual al producto entre la masa por la aceleracion
del elemento dentro del volumen de control.

Las fuerzas que actan sobre el volumen de control se pueden clasificar en dos grupos: las
fuerzas de volumen y las fuerzas superficiales. Las fuerzas de volumen actuan sobre todo el
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cuerpo del volumen de control y son proporcionales al volumen de este cuerpo. Las fuerzas de
volumen mas consideradas en el area de ingenieria son las fuerzas de gravedad, eléctricas y
magnéticas. Las fuerzas superficiales solo actuan en la superficie del volumen de control y son
proporcionales al area superficial de este. Aqui destacan las fuerzas debido a presion
hidrostatica y los esfuerzos cortantes por esfuerzo viscoso.

A continuacion, se expresa la segunda ley de Newton, en forma diferencial, para el volumen
de control en la direccion x:

dm - a, = Fsuperficial,x + Fvolumen,x (320)
La masa del fluido dentro del volumen de control es:

om = pdxdy (3.21)

La aceleracion a, corresponde al diferencial de u respecto al tiempo, y como el flujo es
estacionario y bidimensional, es decir u = u(x, y), se puede escribir a,, como:

_ du_oudx dudy _ 0w, ou
U = 2t = oxar dy dt Uox vay (3.22)
Dado que este analisis se centra en la coordenada x, solo tomares en cuenta las fuerza que
actuan en esta direccion, por lo que Fyp1menx = 0. Las que se consideraran son las
originadas por los esfuerzos cortantes viscosos (t) y por las fuerzas de presién (P) en el
elemento, las cuales se representan a continuacion:

T +—dh
Jv
—_—
Eem———=— = 1
| |
1 1 dy
P l Volumen

_"I de control i

| diferencial I JdP
P+—dx

| | Jx
I |

Figura 3-20: Volumen de control usado en la deduccion de la ecuacion de cantidad de movimiento.
Fuente: Cengel, Y. A., Ghajar, A. J., & DBorneville, E. J. H. (2011). [Figura]. Transferencia de calor y masa:
fundamentos y aplicaciones. McGraw-Hill.

Al realizar el balance de fuerzas se tiene que la fuerza resultante neta en la direccion x es:

Fretax = |7 +5-dy =7 |dx + [P (P+ 5 dx)|dy = (5 - ) dxdy (3.29)

Como se vio en secciones anteriores, El esfuerzo cortante es proporcional a la viscosidad segun
T = “ﬁ’ por lo que al introducir esta relacion a la ecuacion 3.23 se obtiene:
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a2 aP
Fretax = ( # - E) dxdy (3.24)
Reemplazando las ecuaciones 3.21, 3.22 y 3.24 dentro de la ecuacion 3.20 y simplificando se
llega a:
ou ou 0%°u oP
,D(U,E-FUE): MW—E (325)

Esta ecuacion es conocida como la ecuacion de cantidad de movimiento en la direccion x.
En una capa limite la componente u de la velocidad es mucho mayor que v, por lo que dv/dx
y dv/dy son tan pequefias que es posible despreciarlas. Del mismo modo, se considera que las
variaciones de u son muchos mayores en direccion perpendicular a la superficie (capa limite
de velocidad) que en la direccién del flujo (du/dy > du/dx). También es posible considerar
que se tendra transferencia de calor principalmente en la direccion perpendicular a la
superficie, siendo en la otra direccion despreciable (0T /dy > 0T /dx). Este conjunto de
simplificaciones se conoce como aproximaciones de la capa limite, las cuales simplifican los
analisis sin perder mucha exactitud.

3.7.4.3 Ecuaciones de la conservacion de la energia

La energia sigue el mismo principio que la masa, no se puede crear ni destruir, por lo que se
establece que la diferencia entre la energia que sale de un sistema y la que entra debe ser igual
a la energia aculada en el sistema.

AEsqie — AEentra = AEgistema (3.26)
Como el caso de estudio se trata de un flujo estacionario, se tiene que:
AEsistema = 0 = AEgqe = AEentra (3.27)

Los métodos de trasferencia de energia son por el calor, el trabajo y la masa, por lo que el
balance de energia para un volumen de control en flujo estacionario es:

AEpor calor + AEpor masa + AEpor trabajo =0 (328)

El trabajo efectuado por una fuerza de cuerpo es el producto de esta fuerza por la velocidad en
direccion de ella y el volumen del elemento. Al igual que el analisis anterior, las fuerzas de
cuerpo no son consideradas. En cuanto al trabajo de las fuerzas de superficie, se componen de
dos elementos, el trabajo por esfuerzos cortantes viscosos, los cuales tienen valores muy
pequefios, siendo posible despreciarlo, y el trabajo realizado por la presion o trabajo de flujo,
el que se tomara en cuenta en la energia de masa por medio de la entalpia para la energia
microscopica del fluido en lugar de la energia interna. Planteadas estas simplificaciones, el
volumen de control para la ecuacion de energia se muestra en la siguiente figura:
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Ecalur, sal, v Emusu, sal, v

|
Eculnr, ent, X I | Ecu lor, sal, ¥
_-1 I—..-
I dy

Emusu,{'nl,.l‘ Emu&u,sul,.l‘
| |

dx

l——————-J

Ecalor, ent, ¥ Emasa, ent, ¥

Figura 3-21: Volumen de control usado en la deduccion de la ecuacion de energia.
Fuente: Cengel, Y. A., Ghajar, A. J., & DBorneville, E. J. H. (2011). [Figura]. Transferencia de calor y masa:
fundamentos y aplicaciones. McGraw-Hill.

El flujo de energia de masa se expresa COMO Eyqsq = 11 * €corrientes dONAE €corriente  SE
compone por la energia cinética del fluido por unidad de masa (ec = (u? + v?)/2), la energia
potencial (ep = gz) y laentalpia (h). Esta ultima, es la suma de la energia interna y la energia
del flujo. En comparacion a la entalpia, las energia cinética y potencial son muy pequefias,
por lo que no serdn consideradas en el analisis. Finalmente, la energia de corriente se expresa
COMO ecorriente = h = C,T. A continuacion, se presenta el balance para la energia de masa en

la direccion x:

. . . d(Mecorriente)
AEpor masa,x — (mecorriente)x - [(mecorriente)x + orene s dx

dx

d(pudyC,T) oT ou

—_— _‘x —_ — —_— —_—
B 0x dx Plp (u 0x +T ax)

(3.29)
Dado que la energia es una cantidad escalar, se puede sumar a la ecuacion 3.29 el balance de
energia por masa en la direccién y, para obtener una expresion para el balance de energia por
masa en el volumen de control. Luego de simplificar y agrupar término se llega a:

. oT oT 0 d
BEipor masa = —PCp [uS- + v ST (55 +52)| dxdy (3.30)

La ecuacion de la continuidad (ecuacion 3.19) establece que 2—24—3—; = 0, por lo que la
ecuacion 30.30 se reduce a:

: oT aT
BEpormasa = =pCp (w52 +v50) dxdy (3.31)
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La razon de conduccidn de calor hacia el elemento de volumen de control en Ia direccion x es:
. ) 20x aT
AEpor calorx = Qx — (Qx + == Q d ) ox (—kdy a) dx = k—dxdy (3.32)

Repitiendo el procedimiento para la direccion y y se suman los resultados para obtener la razén
neta de la transferencia de energia hacia el volumen de control por la conduccion de calor:

AE por cator = k—d xdy + k> dxdy k( +—) dxdy  (3.33)

Reemplazando las ecuaciones 30.31 y 30.33 en la ecuacidn 3.28 se obtiene una expresion para
el flujo bidimensional estacionario con propiedades constantes:

pC, (u—+ vaT)

9%T | 9%T
=)=k E+20) (3.34)

oy

Esta ecuacion expresa que la energia transferida por conveccién por el fluido hacia fuera del
volumen de control es igual a la energia neta transferida hacia el volumen por conduccion de
calor.

3.7.5 Soluciones para placa plana

Si consideramos los efectos de la disipacion viscosa despreciables, las ecuaciones de
continuidad (3.19), cantidad de movimiento (3.25) y energia (3.34) para flujo laminar
incompresible se expresan como:

Continuidad - -+ Foie 0 (3.35)
2
Cantidad de movimiento L . (3.36)
dx ay ay?
2
Energia - ug—i + vZ—; = ag—yz (3.37)

Donde v se conoce como cinematica y se calcula v = u/p y a corresponde a la difusividad
térmlc_:a calculada por @ = k/(pCp), que se puede interpretar como la inercia térmica de un
material.

Las condiciones de bordes que se ajustan al flujo paralelo sobre una placa plana son las
siguientes:

Enx=0: u(0,y)=V; T(,y) =T,
Eny = 0: u(x,0)=0; v(x,0) =0, T(x,0)=T; (3.38)
Cuandoy — c0:  u(x,®) =V; T(x,®) =T,

El procedimiento matematico para resolver el conjunto de ecuaciones es extenso y se escapa
del interés de este trabajo, por lo que a continuacion se presentan solo las ecuaciones mas
relevantes, mientras que el desarrollo en detalle esta presente en la seccion Anexos.

Para resolver las ecuaciones diferenciales de continuidad y cantidad de movimiento es
necesario introducir una nueva variable independiente, llamada variable de semejanza, que
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permite transformar las dos ecuaciones diferenciales parciales en una sola ecuacion diferencial
ordinaria. La variable de semejanza es definida como:

n= y\/% (3.39)

La ecuacion transformada con sus condiciones sus condiciones de frontera, no se puede
resolver analiticamente, por lo que se tienen soluciones mediante diferentes métodos
NUMEricos.

Anteriormente se definid como espesor de capa limite la distancia a la cual u/V = 0.99. En
las soluciones encontradas, el valor correspondiente de n para u/V = 0.99 es n = 4.91.
Cuando se reemplazan = 491y y = § en la ecuacion 3.39 se obtiene que el espesor de la
capa limite se expresa como:

491 _ 4.91x

v
4.91_6\/;_>5_W_JR_% (3.40)

De forma similar, se puede obtener una relacion para el esfuerzo cortante sobre la pared:

_0.332pV?2

_ puv
Ty = 03320 |25 =222 (3.41)

Conociendo el esfuerzo cortante, es posible determinar el coeficiente locas de friccion
superficial al utilizar:

Crx = o5 = 0.664Re, 12 (3.41)

Para resolver la ecuacion de energia, en el caso de temperatura constante en la pared Ty, utiliza
una temperatura adimensional definida como:

0(x,y) = L&D (3.42)

Too—Ts

Los valores T, y T, son constantes, por lo que al reemplazar en la ecuacion de energia (3.37):

a6 26 9%6
u—+v—=
0x

oy = (Za—yz (343)

Con el uso combinado de la variable de semejanza y la temperatura adimensional es posible
determinar el gradiente de temperatura en la superficie (detalles en seccion Anexo):

oT

1 14
5 mo = 0.332Pr3(Ty, — Ts)\/; (3.44)

Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento Ingenieria Civil Mecéanica 34



3 Marco Tedrico 3.7 Fundamentos de la conveccion

De la relacion anterior se desprende que el numero de Nusselt local, para un flujo laminar con
Pr>0,6, puede expresarse como:

_ hyx

Nu, = === 0.332Pr1/3Rel> (3.45)

Mientras que el flujo turbulento:

_ hyx

Nu, = == = 0.0296Pr'/3Re28 (3.46)

Es importante notar que h, es proporcional a Re25, lo que se traduce a que es proporcional a
x~%5, Por lo tanto, cuando el flujo toca la placa, x = 0, h,, es infinito y a medida que se aleja
decrece a razon de x~%5. Cuando el flujo pasa a ser turbulento es cuando el coeficiente de
transferencia de conveccidn local alcanza su maximo valor. Luego comienza a decrecer a razon
de x~92,

h T4

T
[P ||'. b A !
— =_| = ] %
Laminar |Transicitnl Tu.rbug'mn:
— Ak - J

— = — I - I-"’
o ey oy oy oy 0 oy o oy oy

Figura 3-22: Variacion del coeficiente de transferencia de calor para flujo sobre placa plana.
Fuente: Cengel, Y. A., Ghajar, A. J., & DBorneville, E. J. H. (2011). [Figura]. Transferencia de calor y masa:
fundamentos y aplicaciones. McGraw-Hill.

De forma similar al caso de la capa limite de velocidad, mediante resolucién numérica, se
determina el espesor de la capa limite térmica:

8 4.91x
© Pri/3 T pri/3 [Re, (3.47)

8¢

Es posible determinar el coeficiente promedio mediante la integracion de Nu, sobre la
supeficie respecto a X, desde 0 hasta L, eliminando la dependencia respecto a x:

Nu(Rey, Pr) = CPr"Pr™ (3.48)
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Donde m y n son constantes, cuyo valor por lo general esta entre 0 y 1, y el valor de la
constante C depende de la configuracion geométrica. Para el flujo paralelo sobre una placa
plana se tienen las siguientes expresiones:

Laminar: Nu = % = 0.664Pr'/3Rel> Re < 5x105 Pr > 0.6 (3.49)
Turbulento: Nu = % = 0.037Pr'/3Rel8 0.6 < Pr < 60 (3.50)

Cuando la placa es lo suficientemente larga, el flujo puedo pasar de laminar a turbulento, pero
la regién laminar no puede considerarse despreciable, se puede obtener el nimero de Nusselt
promedio sobre toda la placa mediante integracion, teniendo como resultado:

hL _

Nu == (0.037Re2® — 871)Pr'/3  5x105 < Re, < 107;0.6 < Pr < 60 (3.51)

3.8 Dinamica de fluidos computacional

En las secciones anteriores, se resolvieron de forma analitica las ecuaciones de conservacion
de masa, cantidad de movimiento y energia para un flujo bidimensional sobre una placa. En
las situaciones comunes del area de ingenieria, en la mayoria de los casos, no es posible llegar
a una solucion de forma analitica debido a la complejidad que estos presentan. En estos casos
se recurre a la Dinamica de fluidos computacional CFD (Computational Fluid Dynamics)
que permite obtener resultados aproximados de las situaciones a estudiar, pudiendo ser una
alternativa que reemplace, de forma razonable, la experimentacion cientifica.

3.8.1 (QuéesCFD?

Se conoce por dindmica de fluidos computacional al conjunto de métodos numéricos y
computacionales que permiten encontrar una solucion aproximada a problemas relacionados
con flujo de fluidos, transferencia de calor y diversos fendmenos como reacciones quimicas,
entre otros.

Es considerada una ciencia interdisciplinaria ya que combina conocimientos de mecéanica de
fluidos, analisis numérico y ciencia computacional. Como concepto general, una solucién de
CFD consiste en llevar el dominio fisico continuo del problema (espacio y/o tiempo), a un
dominio discreto. Las ecuaciones diferenciales son aproximadas en un sistema de ecuaciones,
el que resulta en aplicar estas ecuaciones en cada elemento del nevo dominio discreto.

A continuacion, se describen los elementos principales que componen un método de solucion
numeérica (Ferziger & Peri¢, 2002) [16].
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3.8.2 Modelo matematico

Las ecuaciones que componen el modelo matematico son las ecuaciones de conservacion.
Todas las ecuaciones diferenciales basicas pueden deducirse considerando un volumen de
control infinitesimal fijo. Estas ecuaciones son conocidas como las ecuaciones de Navier-
Stokes y contemplan la ecuacién de continuidad, conservacion de cantidad de movimiento y
conservacion de energia (White, 2015) [17].

3.8.2.1 Ecuacién de continuidad

En la ecuacién de continuidad se establece la conservacion de masa dentro del volumen de
control. Su forma compacta es:

24V (pV) =0 (3.52)

Donde p corresponde a la densidad del fluido y V corresponde al campo de velocidad del flujo
V =V (u,v,w). El operador gradiente V , para coordenadas cartesianas, se define como:

, 0 . 0 a
V—la+]5+k5 (353)

Al desarrollar la ecuacién 3.52 para coordenadas cartesianas se obtiene:

op

P 9 P
5c T3, (pw) + % (pv) +-(pw) =0 (3.54)

Cabe mencionar que cuando se trata de un flujo estacionario, el término a—’; es igual a 0.

3.8.2.2 Ecuacién de conservacion de la cantidad de movimiento

El balance de la cantidad de movimiento en un volumen de control queda establecido por:
p (5 + (V-V)V) = pf —Vp +V-¥is (3.55)
La ecuacion 3.55 se puede desglosar en:

av . L .
= —, Se conoce como aceleracion local y representa la variacion de velocidad para cada punto

del volumen de control

=(V - V)V se conoce por aceleracion convectiva y representa el cambio de velocidad a medida
que se cambia la posicion para un instante dado.

upf representa el conjunto de todas las fuerzas de volumen aplicadas al fluido.

=Vp corresponde a las fuerzas de presién debido a esfuerzos normales

=V - TS representa las fuerzas de viscosidad generadas por la deformacion del fluido. Estan
contenidas en este término los esfuerzos tangenciales y normales.
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Cuando es posible despreciar los efectos de la compresibilidad se tiene que V-V =0,
resultando en:

p(5+ WV -V)V) =pf —Vp+uv?v (3.56)

En coordenadas cartesianas se puede expresar, sobre el eje X, como:

2%u n 0%u n Bzu]

=t tae (3.57)

u u ou ou __a_p
plarugtvgrwal=-2+f+ul

3.8.2.3 Ecuacion de energia

En la forma maés utilizada para la ecuacion de conservacion de energia no se considera la
energia cinética ni potencial, y se representa por:

P+ p(V-V) =V (kVT) + @ (3.58)
Donde i corresponde a la energia de corriente, la cual se aproxima por dit = C,dT,y ® es la
funcidn de disipacion viscosa.
Esta ecuacion es vélida para flujo newtoniano bajo condiciones muy generales de flujo no
estacionario, compresible, viscoso y conductor de calor.

3.8.3 Métodos de discretizacion

Una vez establecido el modelo matematico que gobierna el flujo en estudio, es necesario
seleccionar un método de discretizacion que permita aproximar el set de ecuaciones
diferenciales mediante un sistema de ecuaciones algebraicas para las variables en un dominio
discreto de espacio y/o tiempo. Los métodos mas importantes son: método de diferencias
finitas (FD). Volumen finito (FV), elemento finito (FE).

El método de diferencias finitas se basa en la aproximacion de las ecuaciones diferenciales
mediante el uso de la expansion de las series de Taylor, en donde una funcién se puede expresar
en funcion de sus derivadas, evaluadas en puntos discretos.

P = Pp(x) + (x — x) (g)i + (x_z’!‘i)z (Z%"Z)i 4ot (x‘n—",l)n (z%)i (3.59)

Este método es mayormente utilizado en problemas de investigacion cientifica, donde son
empleados, en gran medida, codigos desarrollados por los mismos investigadores, y los
dominios discretos estan constituidos por mallas estructuradas.

El método de volumen finitos utiliza la forma integral de las ecuaciones. EI dominio de la
solucion se subdivide en un nimero finito de volimenes de control, y las ecuaciones de
conservacion son aplicadas a cada uno de estos volimenes. Se obtienen una ecuacion
algebraica para cada nodo dentro de los volumenes, en las que aparecen valores nodales
vecinos. Este método es el mas utilizado en software de CFD ya que es adecuado para la
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resolucion de flujos con geometrias y mallas complejas. Por esta razon, en la siguiente seccién
se encuentra una descripcion mas profunda de este método.

El método de elementos finitos es similar al método FV en muchos aspectos. EI dominio se
divide en un conjunto de volimenes discretos o elementos finitos que generalmente no estan
estructurados; en 2D, generalmente son triangulos o cuadrilateros, mientras que en 3D los
tetraedros o hexaedros se usan con mayor frecuencia. La caracteristica distintiva de los
métodos FE es que las ecuaciones se multiplican por una funcion de peso antes de integrarse
en todo el dominio. A pesar de que su desarrollo inicial fue pensado para anélisis de
estructuras, ha sido también adaptado para flujo de fluidos. Sin embargo, aln cuenta con una
serie de inconvenientes y limitaciones, especialmente en flujos turbulentos.

3.8.4 Método de Volumenes Finitos

El método de volumenes finito utiliza la forma integral del principio de conservacion para una
propiedad intensiva del flujo ¢, es decir una propiedad que no depende de la cantidad de
materia, la cual, para un flujo estacionario, se escribe como:

Jo ppv-ndS = [, TV¢-ndS + [, q4d0 (3.60)

En la ecuacion 3.60, el término de la izquierda corresponde al flujo convectivo sobre la
superficie S del dominio, el término central, al flujo difusivo sobre S, y a la derecha se
encuentra el termino fuente asociado a la variable ¢ en el dominio 0.

El dominio de la solucion se subdivide en un nimero finito de pequefios volimenes de control
mediante una cuadricula que define los limites del volumen de control. Para simplificar el
estudio de este método, se utilizara una malla de coordenadas cartesianas.

La ecuacion de conservacion integral 3.60 se aplica a cada uno de los volimenes de control.
Al sumar estas ecuaciones se obtiene la ecuacion de conservacion global, ya que las integrales
de superficie sobre las caras de CV internas se cancelan. Por lo tanto, la conservacion global
estd integrada en el método y esto proporciona una de sus principales ventajas. En estas
ecuaciones, estan presentes integraciones sobre los volimenes y sus superficies, por lo que es
necesario hacer una correcta aproximacion de estos.
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Figura 3-23: Volumenes de control en VF y su notacion en una malla 2D.
Fuente: Ferziger, J. H., Peri¢, M., & Street, R. L. (2002). [Figura]. Computational methods for fluid dynamics
(Vol. 3, pp. 196-200). Berlin: springer.

e

Figura 3-24: Volumenes de control en VF y su notacion en una malla 3D.
Fuente: Ferziger, J. H., Peri¢, M., & Street, R. L. (2002). [Figura]. Computational methods for fluid dynamics
(Vol. 3, pp. 196-200). Berlin: springer

En las figuras 3-21 y 3-22 se muestra la notacion utilizada en los volimenes de control. Para
representar los centros de gravedad de cada volumen, también Illamado nodos, se utilizan letras
mayusculas (P, W, E, S, N, T y B), mientras que para las aristas (2D) o caras (3D) que
componen la superficie del volumen, se emplean letras minusculas (w, e, s, n, ty b).

El flujo neto que atraviesa la superficie del volumen es la suma de las integrales sobre las caras
que la componen:

fs fds =%k [, fds (3.61)
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Donde f puede representar el flujo convectivo o difusivo. Dado que los valores para cada
punto sobre las superficies no son conocidos, se aproxima la integral al producto de un valor
promedio y constante de flujo ubicado al centro de la cara, y el area de dicha cara. Asi, por
ejemplo, el flujo del nodo E hacia el nodo central P se aproxima como:

E, = [, fdS =~ f.5. (3.62)

Para aproximar la ecuacion 3.60 a un sistema de ecuaciones algebraicas se requiere aproximar
los terminos convectivos y difusivos, por lo que se necesita el valor de ¢ y su gradiente normal
ala carade la celda en una 0 méas ubicaciones en la superficie de CV. Las integrales de volumen
de los términos fuente también pueden requerir estos valores. Para expresar los valores en la
superficie se recurre a la interpolacion de los valores en los nodos. A continuacion, se detallan
las opciones mas usadas, tomando como ejemplo el valor de ¢ en la frontera e.

3.8.4.1 Upwind Intepolation (UDS)

Recibe su nombre por aproximar el valor de ¢, al valor del centro de la celda aguas arriba,
segun la direccion de flujo:

¢psi(v-n),>0

Pe = {d)E si (v-7), <0 (3.63)

Este esquema es fécil de implementar y es bastante estable, aunque presenta una difusion
numérica considerable. La ventaja del esquema de interpolacion Upwind es que toma en cuenta
la direccion del flujo por lo que se utiliza para aproximar el término convectivo en la ecuacion
de discretizacion.

3.8.4.2 Linear Interpolation (CDS)

Otra estrategia para aproximar el valor de ¢, es realizar una interpolacion lineal entre los
nodos cercanos:

e = Pphe + dp(1 — 4,) (3.64)

Donde el factor de interpolacién 4, se define como:

A, =22 (3.65)

XE—Xp

El término de error de truncamiento principal es proporcional al cuadrado del espaciado de la
cuadricula, en cuadriculas uniformes o no uniformes. Como con todas las aproximaciones de
orden superiores a uno, este esquema puede producir soluciones oscilatorias. Este es el
esquema de segundo orden mas simple y es el mas utilizado.

3.8.4.3 Quadratic Upwind Interpolation (QUICK)
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Esta opcidn consiste en aproximar el perfil de la variable entre P y E mediante una parabola
en lugar de una linea recta. Para construir una parabola, necesitamos usar datos en un punto
maés; De acuerdo con la naturaleza de la conveccion, el tercer punto se toma en el lado aguas
arriba, es decir, W si el flujo va desde P a E, o EE si va en el otro sentido (u < 0). Para el caso
donde u > 0 se escribe como:

be = dp + 91(Pg — Pp) + g2(dp — dw) (3.66)
Donde los coeficientes g, y g, Se expresan como:
_ (xe—xp)(xe—xw)
g1 = (xg—xp)(XE—xW) (3.67)
g = (xe—xp)(Xg—X¢) (368)

" (xp—xw)(XE—xw)

Para las cuadriculas uniformes, los coeficientes de los tres valores nodales involucrados en la
interpolacion resultan ser 3/8 para el punto aguas abajo, 6/8 para el primer nodo aguas arriba
y —1/8 para el segundo nodo aguas arriba. Este esquema es algo mas complejo que el esquema
CDS ya que extiende el alcance un nodo més en cada direccion.

3.8.5 Mallado

Los métodos de discretizacion realizan una aproximacion de las ecuaciones de Navier-Stokes,
ya sea desde su forma diferencial o integral, las que deben ser evaluadas en ubicaciones finitas.
Estas ubicaciones son definidas por el mallado o malla, que consiste en la discretizacion del
dominio del espacio y/o tiempo. Algunas de las opciones disponibles se describen a
continuacion.

3.8.5.1 Malla estructurada

Es la malla mas sencilla y facil de implementar, ya que es logicamente equivalente a una
cuadricula cartesiana. Dentro de la malla espacial, la posicién de cada elemento del dominio
se identifica de forma exclusiva mediante un conjunto de dos o tres indice, segin sea el caso
de 2D o0 3D. Los indices utilizados son, por lo general, i, j, k los que hacen referencia a los
ejes x, y, z respectivamente. Cada punto tiene cuatro vecinos mas cercanos, para el caso de dos
dimensiones y seis en tres dimensiones; uno de los indices de cada vecino del punto P (indices
i, j, k) difiere en +1 del indice correspondiente. Esta conectividad vecina simplifica la
programacion y la matriz del sistema de ecuaciones algebraicas tiene una estructura regular,
que puede explotarse al desarrollar una técnica de solucion.
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Figura 3-25: Ejemplo de una malla 2D estructurada no ortogonal.
Fuente: Ferziger, J. H., Peri¢, M., & Street, R. L. (2002). [Figura]. Computational methods for fluid dynamics
(Vol. 3, pp. 196-200). Berlin: springer

Este tipo de malla solo se puede utilizar cuando el dominio geométrico del problema es simple,
por lo que se utiliza mayormente en investigacion. Dado que en la practica la mayoria de las
geometrias son complejas se requiere una malla no estructurada.

3.8.5.2 Malla no estructurada

Para geometrias muy complejas, se requiere una malla que pueda adaptarse a un limite de
dominio de solucion arbitraria. Los elementos o volimenes de control pueden tener cualquier
forma, no hay una restriccion en el nimero de elementos vecinos o nodos. Los elementos mas
utilizados son triangulos o cuadrilateros para casos en 2D vy tetraedros o hexaedros en 3D.
Dichas cuadriculas pueden generarse automaticamente mediante algoritmos existentes. Si se
desea, la cuadricula se puede hacer ortogonal, la relacion de aspecto se controla facilmente y
la cuadricula se puede refinar facilmente localmente.

Figura 3-26: Ejemplo de una malla 2D no estructurada.
Fuente: Ferziger, J. H., Peri¢, M., & Street, R. L. (2002). [Figura]. Computational methods for fluid dynamics
(Vol. 3, pp. 196-200). Berlin: springer

Este tipo de cuadriculas estan mejor adaptadas a los enfoques de volumenes finitos y elementos
finitos. La desventaja que presentan las mallas no estructuras proviene de la forma de la matriz
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de ecuaciones, ya que los nodos al no estar en orden Idgico, la matriz ya no tiene estructura
diagonal, haciendo que los calculos sean mas lentos que una malla ordenada.

3.8.6 Resolucion de las ecuaciones de Navier-Stokes

En las ecuaciones de conservacion de cantidad de movimiento se tiene una relacion entre las
variables de velocidad y presion. El gradiente de presion aparece como termino fuente en estas
ecuaciones, por lo que, si se conoce este gradiente, se puede determinar el campo de velocidad.
Sin embargo, no se dispone de una ecuacién de transporte para la variable p, siendo la presion
siempre una variable a determinar al igual que la velocidad.

Si se utilizara un campo de velocidad V, que cumpla la ecuacion de continuidad, para
determinar el gradiente de la presion, es posible que V no verifique las ecuaciones de cantidad
de movimiento. Para solucionar esto, se utiliza un algoritmo de acoplamiento presion-
velocidad. Dependiendo de la naturaleza del flujo, estacionario o transiente, el problema se
trata de manera distinta. En este trabajo se aborda el caso de flujo estacionario utilizando el
algoritmo SIMPLE. Para més informacion sobre otros algoritmos para el caso estacionario o
la forma de abordar el problema en caso transiente, consultar (Ferziger & Peri¢, 2002).

La ecuacion de cantidad de movimiento para una malla unidimensional es:

d _ dp d do
® w ® e o
W P E

Figura 3-27 Volumen de control de centro P en una malla unidimensional.
Fuente: Elaboracion propia.

Al expresar el gradiente de presion respecto al volumen de control de centro P de una malla
1D, utilizando un esquema centrado se tiene:

_ d_p — Pw—De (370)

dxlp Ax

Para expresar los valores de presion en las fronteras se utiliza una interpolacion lineal:

_ d_p| _ 1 (pW—PP _ PP—PE) _ Pw—PE (3.71)
p

dxlp ~ Ax 2 2 2Ax

El resultado de la ecuacidn 3.70 conlleva un problema, la informacion sobre la presion en el
punto P no esta considerada en el calculo del gradiente. Esto se traduce en que se posibilita la
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opcion de representar como uniforme un campo de presion que presenta una oscilacion en el
punto P.

Para solucionar este inconveniente se utiliza el método de mallas escalonadas. Este método
consiste en la utilizacion de varias mallas, escalonadas entre s,

4N
1
o 't
Ii-h-— [ ] _.ﬁ?’ - L]
—H- L ] i L ] —— L)

Xir x; Xig X Xiss Xi1 X
Figura 3-28: Mallas escalonadas para cantidades escalares (izquierda), ecuaciones de movimiento en x (centro)
y ecuaciones de movimiento en y (derecha).
Fuente: Ferziger, J. H., Peri¢, M., & Street, R. L. (2002). [Figura]. Computational methods for fluid dynamics
(Vol. 3, pp. 196-200). Berlin: springer

Una primera malla pasa por los centros de los volimenes de control, y en ella sera evaluada la
presion y todas las cantidades escalares. Otras mallas seran construidas al nivel de las fronteras
de los volumenes de control, en donde se evaluaran los compontes del campo de velocidad.

La ecuacion de unidimensional lineal para una propiedad ¢ es estado estacionario:

L out) - £(r %) <o 672

Al ser reescrita utilizando un esquema centrado se obtiene:

et dw+o $E—¢ $p—¢
e T (373)

Utilizando la notacion F = pu para le flujo convectivo y D = I' /Ax para el flujo difusivo se
obtiene:

“E,(¢5 + ¢p) — 5 Fy(dw + dp) = Do(bp — dp) — Dy (dp — dw)  (3.74)

Agrupando términos:
1 1 1 1
|De =2 F.| be + |Dw =3 Fu| dw = [3Fe =5 Fu + De + Dy | 6 (3.75)

Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento Ingenieria Civil Mecéanica 45



3 Marco Tedrico 3.8 Dindmica de fluidos computacional

Con las definiciones:

ap = [De - %Fe] (3.76)
ay = [DW - %FW] (3.77)
ap = [3F. = 3F, + D, + Dy (3.78)

Se puede reescribir la ecuacién 3.73. Asi el problema unidimensional de conveccion-difusion
queda descrito por:

apdp = agdp + aywdw (3.79)

Esta relacion se puede generalizar para un problema 2D o 3D:

apdp = X anpPnp + b (3.80)

Donde el subindice nb hace referencia a los nodos vecinos (neighbor) al punto P y b representa
los términos fuente.

Finalmente, al integrar la ecuacion 3.71 sobre un volumen de control con de centro e y
fronteras P y E, debido a la malla escalonada, se obtiene:

AelUe = > AnpPnp + b + Ac(Pp — DE) (3-81)

Donde A, corresponde al area de las caras del volumen de control. Generalizando a un
volumen de control de centro n:

apuny = > AnpPnp + b + An(Pp — PN) (382)

Para poder resolver las ecuaciones de velocidad se debe disponer de un campo de presion dado
0 estimado. A continuacién, se describe de manera resumida el algoritmo SIMPLE, que es el
maés utilizado para resolver estas ecuaciones.

3.8.6.1 Algoritmo SIMPLE

El algoritmo SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations) consiste en
suponer un campo de presion p*, con el cual se resolveran las ecuaciones de transporte:

Anln = X Anplinp + b + An(pp — Py) (3.83)

Obteniendo un campo de velocidad provisorio u*. Con este campo de velocidad provisorio se
calcula el termino fuente b:

b=wWA), — WA, (3.84)
Con el termino fuente se procede a resolver la ecuacion de correccion para la presion descrita
por:
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appp = agpg + aywpy + b (3.85)

Con el campo de presién p'se corrige los campos de presion y velocidad mediante:

p=p"+p (3.86)
u=u"+u (3.87)

Con el campo de velocidad corregido se resuelven todas las demas ecuaciones de transportes
escalar del problema.

Una vez calculas todas las variables en la primera iteracion, se toma el campo corregido de
presion como el nuevo campo supuesto de presion p* y se vuelven a realizar todos los pasos
anteriormente descritos. Este ciclo se repite hasta lograr la convergencia de todas las variables.
Como consecuencia de la no-linealidad de las ecuaciones, la tasa de convergencia de este
procedimiento no es Optima, ya que la correccion de p’es sobrestimada por el algoritmo. Para
solucionar este conflicto se utilizan factores de sub-relajacion para las ecuaciones de cantidad
de movimiento y presién. Asi las variables seran calculadas como:

PO = §* + agp’ (3.88)

El factor « tiene valores entre 0 y 1. Dada la disminucién en el valor ¢™"€"° se obtiene una
mayor estabilidad computacional, pero a una menor velocidad de convergencia.

3.8.7 Flujo turbulento

En el campo de ingenieria y tecnologia, la mayoria de los flujos son turbulentos. La turbulencia
aparece en los flujos cuando los nimeros de Reynolds (Re) son altos, es decir, las fuerzas de
inercia son mucho que las fuerzas viscosas. Se considera un flujo turbulento cuando Re >
5x10°>. La principal caracteristica de estos flujos es la irregularidad de su comportamiento. La
velocidad, presion, temperatura fluctdan de manera aleatoria.

El tamafio de los vortices en un flujo esta dentro de un rango establecido por dos tamafios
limites. La escala mas grande del flujo esta impuesta por la geometria del problema (ej:
diametro de tuberia), mientras que la escala mas pequefa esta impuesta por la viscosidad del
flujo. Lateoriade la cascada energética predice que los vortices reciben energia de las escalas
mas grandes y la transmiten a las escalas pequefas, hasta que finalmente es disipada por
efectos de la viscosidad.

Existen tres principales métodos de modelacion de un flujo turbulento:

Simulacién numérica directa (DNS): En este método de simulacion se busca representar los
fendmenos fisicos en su totalidad, por lo que no se realiza ninguna modelacion es realizada.
Para este prop6sito se requiere que la malla tenga un nimero de nodos proporcional a Re®/.
Los calculos necesarios son muy dificiles de implementar y generan una cantidad tan grande
de datos que es complejo su tratamiento y visualizacion. Este tipo de simulacién es usado
unicamente al &mbito de la investigacion.
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Simulacién de grandes escalas (LES): En estas simulaciones se representan solo los mas
grandes vortices en funcion del tiempo. Se considera que los vortices por debajo de un tamafio
dado son modelados, lo que se conoce como modelo de la turbulencia o de la sub-malla. Han
sido desarrollados varios modelos de sub-malla, los cuales responden a distintos tipos de
flujos, con diferentes caracteristicas en cuanto al coste computacional.

Simulacién _de las ecuaciones de N-S promedio (RANS): En este caso se representa
solamente el flujo promedio. Se filtran todas las fluctuaciones y son modeladas por la accion
de una viscosidad turbulenta. Es utilizado el promedio temporal de las fluctuaciones, esto bajo
la premisa que, si el tiempo de promedio es lo suficientemente grande, los promedios
temporales son independientes del tiempo.

Normalmente, el propésito de una simulacion es conocer de forma cuantitativa ciertas
variables el flujo turbulento, como fuerzas promedias, coeficientes de arrastre o calor
transferido. EI método RANS permite desarrollar una descripcion estadistica del flujo a un
costo operacional razonable, en oposicion a los métodos anteriormente descritos, en los que el
costo computacional es exagerado en relacion con la informacion requerida. A continuacion,
se detalla el modelo RANS.

3.8.7.1 Simulacion RANS
Las simulaciones RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes) se basan en la descomposicion

de todas las variables que describen el flujo en un valor promedio y una fluctuacion. El
promedio es realizado sobre el tiempo en un periodo T.

u

T

t

Figura 3-29: Promedio temporal para un flujo estadisticamente estacionario.
Fuente: Ferziger, J. H., Peri¢, M., & Street, R. L. (2002). [Figura]. Computational methods for fluid dynamics
(Vol. 3, pp. 196-200). Berlin: springer

Una variable ¢ se puede escribir como:

p=F+9 (389)

Donde ¢ corresponde al promedio temporal y ¢’ describe las fluctuaciones.
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3.8.7.2 Ecuaciones de Reynolds

Es posible reescribir las ecuaciones de Navier-Stokes expresando las variables segun la
ecuacion 3.89. Se utilizaran coordenadas cartesianas para desarrollar la forma diferencial de
las ecuaciones de N-S:

u=u+u (3.90)
v=v+v (3.91)
w=w+w (3.92)
p=p+p (3.93)

Al introducir estas variables a las ecuaciones de N-S se obtiene la siguiente relacion para la
ecuacion de continuidad:

ou'  ov'  ow'
E-I_E-I_E_O (3.94)

ow | 9v |, aw
Fr + % + rr +
Luego de realizar una operacion de promedio aplicado a los términos de la ecuacion de
continuidad se obtiene:
ow | 9v |, aw

ox a E =0 (395)

Ecuacion conocida como la ecuacion de continuidad para el campo promedio.
La forma diferencial de la ecuacién de conservacién de movimiento se escribe como:

9 o 2.9 9 __or
5. PU T o—pu + 5y PUY +toopuw = ———+ uvu + pg, (3.96)

Luego de reemplazar las ecuaciones 3.90, 3.91, 3.92 'y 3.93 en la ecuacion 3.96 y de operar los
promedios como se realiz6 en la ecuacion de continuidad se llega a:

ow, 0 g2y 0 m5 0 pm_ 0P 7 o)+ 2 (—pu o) + 2 (—puw”
o T 9. P +aypuv+azpuw— ax+uVu+pgx+ax( pu )+6y( puv)+az( pu'w’)
(3.97)

La forma de la ecuacion 3.97 es muy similar a la ecuacion de Navier-Stokes inicial, salvo por
los ultimos tres términos:

9 —\ . 0 _ 9, —
+a(—pu’2) + a(—pu’v’) +—(—pu'w’) (3.98)

Estos términos son conocidos como los esfuerzos de Reynolds, y representan el flujo de
cantidad de movimiento de las fluctuaciones.

Las ecuaciones promedio de Navier-Stokes son conocidas como ecuaciones de Reynolds, las
cuales en su forma general se escriben:

=0 (3.99)

axi
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-0 _ z 10p , 9% oul
0w | o W _ gz _10p . 0w _ 0w (3.100)

1

; X 0x;0x; 0x;

El término u;u; es llamado tensor de Reynolds. Este tensor no es conocido, por lo que para
cerrar el problema se usa la hipotesis de Boussineq, la que establece que el flujo turbulento se

comporta como un fluido de viscosidad v,. Mateméaticamente, esto se traduce a que el tensor
de Reynolds tiene la misma forma del tensor de esfuerzos viscosos, es decir:

k=-uu (3.102)

Finalmente, se puede escribir las ecuaciones de Reynolds como:

2 _
axi
6ul + i aul _fF_1 ap (3103)
U; 0x; =fi~- p ox
Donde la presién modificada p* se expresa como:
p* = p+:pk (3.104)

Existen distintos modelos que permiten obtener una expresion para la viscosidad turbulenta
v;. Se presentan de manera general los principales modelos. Para mayor detalle consultar [e]

3.8.7.3 Modelo de turbulencia a cero ecuacion
Plantea que la viscosidad turbulenta v, no es constante y esta relacionada al gradiente de
velocidad promedio y la distancia a la pared. v; se puede determinar como el producto de una
velocidad caracteristica y de una longitud caracteristica llamada longitud de mezcla:

vy = kugl (3.105)

Donde u, se llama velocidad de friccidn y se expresa como:

w2 =y (3.106)
dy y=0
La longitud de la mezcla esta dada por:
+
l=ky (1 — e"A_+) (3.107)
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En la ecuacién k es una constante de VVon Karman cuyo valor es0.41, mientras que At = 26

y y* se calcula como y*+ = Y%7/,,.
Este método da buenos resultados en configuraciones geométricas simples. Para geometrias
complejas se debe utilizar otro método.

3.8.7.4 Modelo Prandtl-Kolmogorov

Este es un modelo a una ecuacion de transporte. Establece que v, esta escrito en funcion de la
energia cinética turbulenta k:
v, = C, Wk (3.108)

Para obtener k, se debe escribir una ecuacion de transporte suplementaria:

% 1,2k - g Jaul 6 +_[( )gf] (3.109)

Donde las constantes empiricas son C;, = 0.08 y g, = 1. A pesar de las mejorias de este
modelo respecto al de cero ecuacion, sigue considerando la longitud de mezcla, lo que no la
hace apta para geometrias complejas.

3.8.7.5 Modelo k — £ estandar

Este modelo plantea que la viscosidad turbulenta es funcién de la energia cinética turbulenta
k y de la tasa de disipacion e:

k2
=Cu— (3.110)
La tasa de disipacion se expresa como:
Ou; duy
e=v (a—x] ax}) (3.111)

Las ecuaciones suplementarias para el transporte de k y € son:

_ 0k v\ 0k
+ Ja—]—P—€+—] ( +U_Z)6_x]] (3.112)
22 =2 (CoyP — Cepe) +—[ ” :;,] (3.113)

En las ecuaciones anteriores, P = v.S% , donde S es la tasa de deformacion escalar asociada al
campo de velocidad promedio, expresada por S = ,/25;;S;;. El tensor de deformacion es S;; =

1 (0w  0u; . _ . . .
E(a_?-"a_x])' El valor de las constantes ha sido optimizado de empirica, siendo los mas
j i

utilizados las constantes de Jones y Laundar:

C,=0.09;Cey = 144 ; Coy = 1.92; 0, = 1.3 (3.114)
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Otros autores han buscado renormalizar estas constantes de manera que algunos principios
fisicos fueran respetados. Entre estos nevos modelos se encuentra el modelo RNG (Re-
normalization group) k-¢, Modelo Realizable k-e. Ambos tienen como base al modelo k-¢
estandar. Para mayor detalle de estos modelos, consultar la bibliografia.
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4 Inversores Solares

El inversor es un componente clave en la generacion de energia solar fotovoltaica, ya que es
el encargado de transformar en corriente alterna la electricidad producida, en forma de
corriente continua, por los paneles solares. Las funciones principales de los inversores son:
inversion DC/AC, modulacidén de la onda alterna de salida y regulacion del valor eficaz de la
tension de salida. Dentro de las caracteristicas deseables para un inversor se encuentran:

* Operar en un amplio rango de voltajes DC de entrada.

* Poseer autoprotecciones y seguridad hacia el usuario.

* Regular el voltaje y la frecuencia de salida.

* Proporcionar potencia AC a las cargas o a la red eléctrica con una determinada calidad de
suministro.

* Realizar seguimiento del punto de méaxima potencia si estan directamente conectados al
generador fotovoltaico.

* Operar en un amplio rango de condiciones ambientales de temperatura y humedad relativa.
 Poseer interfases con otros controles del sistema, 0 controlar el sistema.

» Satisfacer las necesidades de seguridad exigidas en la conexion a red.

4.1 Conversion CC/CA

El inversor basa su funcionamiento en el puente de interruptores de semiconductores de
potencia, mediante un ciclo controlado de apertura y cierre, generando ondas de pulso variable.
A mayor numero de pulsos, menor distorsion armoénica (THD) y mayor proximidad a la onda
pura senoidal. Los semiconductores de potencia cominmente utilizados en los inversores
fotovoltaicos son: los tiristores (SCR y GTO) y los transistores de potencia (MOSFETS,
bipolares e IGBT) [17].

- 184

i
3

I + EI -
Ve - . — L1 .
Iy + 1S3
S

(4

Figura 4-1: Puente convertidor monofasico de onda completa.
Fuente: Hart, D. W., Vuelapluma, & Bautista, A. B. (2001). [Figura]. Electrénica de potencia (Vol. 32).
Madrid, Espafia: Prentice Hall.
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Los inversores pueden ser clasificados segln la forma que tenga la onda de tension de salida.
Las categorias son:

Inversores de onda cuadrada: Son los inversores mas sencillos y econdmicos. Se basa en la
interrupcion periodica del voltaje de salida a través de la apertura y cierre del puente
convertidor. En estos dispositivos es bastante elevado el valor de THD, bordeando el 40%, y
su rendimiento se encuentra en el rango de 50-60%. Son aptos para la alimentacion solo de
aparatos electronicos pequefios.

Inversor_de onda_semi-senoidal: Estos inversores son los siguientes en el nivel de
complejidad, y por tanto de precio. Utilizan técnica de modulacién de ancho de impulso para
acercarse lo méas posible a una onda senoidal. Presentan valores de THD del 20% y su
rendimiento supera el 90%. Son los que mejor relacidn calidad/precio ofrecen para la conexidn
de iluminacion, television o variadores de frecuencia.

Inversor senoidal: Tienen un cuidadoso filtrado de la sefial generada gracias al uso de una
electronica mas elaborada, logrando generar una onda senoidal pura. Su rendimiento es
superior al 90%. La incorporacién de microprocesadores de Ultima generacion permite
aumentar las prestaciones de los inversores con servicios de valor afiadido como telecontrol,
contaje de energia consumida, seleccion de tipo de bateria. Son los inversores mas costosos
del mercado.

Onda cuadrada
THD: 40%
Onda cuasi-cuadrada
THD: 30%
Onda de 6 escalones
THD: 28%

Onda de 12 escalones
THD: 15%

Onda de 24 escalones
THD: 5%

Onda sinusoidal pura
Sin distorsion  armonica

D > pl
R

Figura 4-2: Tipos de ondas de tension e la salida de un inversor.
Fuente: Elaboracién propia.
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4.2 Inversores solares en aplicaciones autbnomas

Los inversores fotovoltaicos autbnomos operan generalmente conectados a un sistema de
almacenamiento de energia, las baterias son el principal método. Normalmente estos
inversores tienen incorporado un regulador de carga, desconectando, por si mismo, el consumo
a niveles de establecidos de carga. De este modo se puede prescindir del regulador de carga.

12v

y Control remo
Y |
TR,
/

Figura 4-3: Conexion de un inversor-regulador en una instalacion auténoma a 12 voltios.
Fuente: Diaz, T., & Carmona, G. (2010). [Figura]. Instalaciones solares fotovoltaicas. Malaga: McGraw-
Hill/Interamericana.

Segun las caracteristicas constructivas del inversor, la tension de salida puede presentar
variaciones dentro de un rango informado por el fabricante. Por lo general se presentan como
un porcentaje del valor nominal de la tension (ej: +0,01% sobre el valor nominal). En
instalaciones auténomas esta variacion puede no ser demasiado importante, pero en los
inversores de instalaciones On-grid es un parametro que debe tenerse muy en cuenta, ya que
existen normativas que fijan cual es el valor maximo de esta variacion.

4.3 Inversores en instalaciones conectadas a la red

Este es el elemento central de una instalacion On-grid, ya que ademas de realizar la conversién
de corriente continua a alterna, es el encargado de sincronizar la onda eléctrica generada con
la corriente eléctrica de la red. El inversor tiene funciones de proteccién, para asegurar la
calidad de la electricidad y la seguridad de la instalacion y personas.

Dependiendo de la configuracion en que este trabajando el sistema, los inversores pueden ser
catalogados como:

Inversor central: En este arreglo un solo inversor esta conectado a un gran generador. Este
generador se logra al conectar en paralelo varios strings, l0s que a su vez estan compuestos
por la union en serie de modulos solares. Esta configuracion tiene como principal ventaja una
alta eficiencia debido al alto nivel de potencia que invierte. Como desventajas se tienen las
altas pérdidas que se puede generar por el mal funcionamiento de un string o0 modulo.
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Q

Figura 4-4: Configuracién inversor central.
Fuente: elaboracion propia.

Inversores modulares: El nimero de inversores presente aumenta, existiendo un inversor por
string, por lo que los string ya no estdn comunicados entre si. Este tipo de configuracion es
apropiada para sistemas que cuentan con modulos instalados en diferentes orientaciones o que
reciben la radiacion en distintas magnitudes. La desventaja principal de esta configuracién
radica en la elevacion de los costos al contar con un inversor por cadena.

B Red

Figura 4-5: Configuracion inversores modulares.
Fuente: elaboracion propia.

Inversores integrados en médulos FV: En este arreglo cada panel solar tiene asociado un
inversor, con lo cual el punto de potencia maxima se logra de forma individual. Su precio es
muy elevado debido al gran numero de componentes involucrados, y presenta una baja
eficiencia de los sistemas como consecuencia de la baja potencia que genera. En muchos casos,
el inversor viene adherido al marco del médulo solar, por lo que no existe un tramo de
transmision de corriente continGa reduciendo asi los riesgos de incendios y dandole mayor
simpleza a la conexion.
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Figura 4-6: Configuracion inversores integrados en médulos FV.
Fuente: elaboracion propia.

4.4 Antecedentes de Mantenimiento en Plantas Fotovoltaicas

Con el proposito de conocer la realidad actual del mantenimiento en las plantas fotovoltaicas
chilenas, se inici6 una recopilacion de antecedentes y datos sobre las estrategias, tipos y tareas
de mantenimiento utilizadas en las plantas, con especial enfoque en los inversores. Se logro
recopilar informacion sobre el mantenimiento de dos plantas fotovoltaicas: Planta Solar
Quilapilun y Planta Solar Finis Terrae.

4.4.1 Planta Solar Quilapilun

La planta solar Quilapilun se ubica en la comuna de Colina, en la ciudad de Santiago y se
encuentra operativa desde el afio 2017. Tiene una capacidad de 110 MW, y esta dotada de
355,000 paneles solares.

Figura 4-7: Vista aérea de Planta SolarQuiIapiIun.
Fuente: Planta Solar Quilapilun. (2017). [Figura]. Recuperado de
https://www.atlasrenewableenergy.com/proyectos/planta-solar-quilapilun-colina-chile Limpieza de polvo/
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Los inversores en esta planta se encuentran adn en periodo de garantia, por lo que las rutinas
de inspeccion y mantenimiento son dictadas por el fabricante segiin manual de mantenimiento.
El mantenimiento preventivo realizado consiste en tres etapas:

Inspeccidn visual: se verifican principalmente el correcto ajuste de las conexiones, y el
funcionamiento de ventiladores y filtros.

Inspeccion_termografica: se inspecciona las conexiones del inversor. Si en la imagen
infrarroja se detecta alguna anomalia se procede al apriete de los terminales, para las cuales
esta detallado el torque necesario segun el tipo.

Nivel t Intervalo « -

Figura 4-8: Fotografia de la cAmara termogréafica en la inspeccion de conexiones.
Fuente: Elaboracion propia.

Limpieza de polvo: El polvo afecta de manera significativa el funcionamiento del inversor,
ya que produce aumento en la temperatura de este. Cuando el nivel de polvo o suciedad es
elevado se realiza limpieza mediante aire a compresion o materiales antiestaticos.

El mantenimiento correctivo esta presente en el cambio de componentes electronicos menores,
como son placas electrénicas, reemplazo de fusibles y reinicio del equipo. Ante fallo de
componentes mas complejos o falla critica del equipo, se hace valida la garantia, reemplazando
el equipo en su totalidad.

4.4.2 Planta Solar Finis Terrae
Esta planta solar esta ubicada en la ciudad de Antofagasta. Comenzd sus faenas en el afio 2016,

con una capacidad instala de 160 MW, siendo asi la planta solar fotovoltaica mas grande de
Chile a la fecha de su inauguracion.
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Figura 4-9: Vista aérea del Parque Solar Finis Terrae.
Fuente: Planta Solar Finis Terrae. (2017). [Figura]. Recuperado de
https://www.energia.gob.cl/noticias/nacional/las-10-plantas-solares-mas-grandes-de-chile

Los inversores de esta planta también se encuentran en periodo de garantia. La sustitucién de
piezas del inversor no se prevé por lo menos en 10 afios. Durante ese tiempo, el mantenimiento
de rutina anual tiene que ser realizado para asegurar el buen funcionamiento y limpieza del
inversor, principalmente las entradas de aire.

El mantenimiento en general sigue los mismos patrones de la planta Quilapilun. Se presentan
fallas imprevistas en distintos equipos que el personal de mantenimiento debe solucionar. El
mantenimiento de los inversores se basa en las recomendaciones del fabricante, que consiste
en una rutina anual compuesta de dos etapas, que son, en esencia las mismas del caso anterior:

-Inspeccion visual y limpieza
-Inspeccidn termogréafica

Al comparar el mantenimiento realizado en ambas plantas solares, se tiene que siguen el
mismo patrén, al encontrarse ambos en periodo de garantia, basan el mantenimiento en rutinas
de inspeccion y limpieza. En ambos casos la periodicidad de estas rutinas se establece en
relacion con las indicaciones del fabricante, teniendo como resultado que, en dos plantas
solares con condiciones de operacion y condiciones climaticas distintas, se realice un
mantenimiento muy similar.

Para establecer un plan de mantenimiento que permita a los equipos cumplir los requerimientos
y funciones, es necesario tener un conocimiento acabado del equipo en cuestién. Parte de ese
conocimiento consiste en entender las fallas potenciales de los equipos y sus consecuencias.
Uno de los métodos mas utilizados en la industria para el conocimiento y la determinacién de
métodos de falla es el FMECA (Failure Mode, Effects, and Criticality Analysis)
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45 FMECA

Un anélisis FMECA tiene como proposito dejar en evidencia las fallas que mas afectan la
operacion y la disponibilidad de un equipo. Considera tres factores para determinar el nimero
de prioridad de riesgo (NPR): Severidad de la falla, probabilidad de falla y detectabilidad de
la falla.

NPR = Severida de falla x probabilidad de falla x detectabilidad de falla (4.1)

A mayor NPR, mayor es el riesgo asociado a la falla potencial. En su trabajo de titulo [19],
Nicolas Silva, implemento un FMECA para los modos de falla de inversores solares. En la
seccion apéndices se encuentra la tabla resultado completa.

Entre los resultados del FMECA empleado se tiene que los principales modos de falla que se
presentan en un inversor solar son de indole eléctrico, las que son generadas por variaciones
en los parametros basicos de funcionamiento, como son la corriente y la tension en los lados
de corriente continua y alterna. Dentro de los principales modos de fallas se identifican:

Fallas por aumento de temperatura: Cuando se generan problemas relacionados a la
transferencia de calor, la placa electronica (PCB) de estos componentes sufre por el aumento
considerable de la temperatura por el insuficiente flujo de aire sobre ella. Como medida de
seguridad, el inversor detiene su funcionamiento hasta que vuelva a alcanzar los niveles
establecidos. No todos los inversores cuentan con este sistema de seguridad, por lo que un
aumento de temperatura provoca el derretimiento o explosion de componentes de la placa.

Falla por aumento de corriente continua: Cuando la corriente generada por los paneles
solares excede el valor determinado, el inversor entra en estado de suspension hasta disminuir
el valor de corriente que circula en lado CC. Esta alza aumenta las perdidas por transmision y
provoca que componentes electronicos trabajen sobre sus limites de disefios, lo que se traduce
en posibles fallas.

Fallo por variacion de la tensidn de la red: Al producirse una variacién de la tension a la
cual se empalma el inversor a la red eléctrica, el inversor entra en estado de suspension debido
a la imposibilidad de acoplarse a la red, evitando la sobrecarga de componentes electronicos.

Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento Ingenieria Civil Mecéanica 60



5 Metodologia 5.1 Inversor y su funcionamiento

5 Metodologia

Para realizar el estudio de transferencia de calor, se utilizard& geometria, medidas y
componentes basados en modelos existentes en el mercado, a partir de las cuales se creara un
modelo CAD que permita realizar las simulaciones. Este modelo serd creado mediante la
utilizacion del Software Inventor Professional 2018.

El modelo CAD sera importado en ANSYS Fluent, software en el cual se realizaran las
simulaciones. En una primera etapa se simulara el funcionamiento actual del inversor, con el
fin de establecer cuales son aquellos parametros, condiciones y/o configuracion que, al
modificar, puede significar una mejor transferencia de calor.

La siguiente etapa consiste en realizar modificaciones al modelo inicial de acuerdo con los
parametros encontrados en la primera etapa y estudiar el efecto de estos en la transferencia de
calor dentro del Inversor Solar, con el fin de encontrar cuales son las mejoras potenciales de
disefio que permitan reducir la tasa de falla.

Las condiciones ambientales como temperatura, presion y humedad se estableceran en
relacion con las condiciones presentes en el Norte Grande de Chile.

5.1 Inversor y su funcionamiento

El modelo seleccionado como referencia es el inversor FIMER R7500 TL, ya que es el modelo
del cual se dispone mas informacion. La geometria y principales dimensiones se muestran a
continuacion.

825

1.996
Figura 5-1: Dimensiones Principales Inversor FIMER R7500 TL. Medidas en mm.

Fuente: Fimer. (2015). MV CENTRAL INVERTER 1.000V - R6800 TL - R7500 TL. Recuperado de
https://www.fimer.com/r-series-1000v/r7500-tl

1.996
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Figura 5-2: Vista frontal del interior del inversor (izquierda). Vista trasera del interior del inversor (derecha).
Fuente: Fimer installation manual. (2015). [Figura].

=

Q1 DC SWITH F1...F10 EXRACTOR FANS

Q2 AC GRID CIRCUIT BRAKER | CTI...CT3 AC CURRENT LEM
Ul...U10 IGBT STACK MODULES CT4 DC CURRENT LEM
KI...K10 AC STACK MODULES CT5...CT6 GRID ABALYZERTA
CI...C10 AC FILTER CAPACITORS EMC1 DC EMC FILTER
L1...L10 AC FILTER REACTORS EMC?2 AC EMI FILTER

Tabla 5-1: Lista de componentes del inversor.
Fuente: Fimer installation manual. (2015). [Tabla].

El flujo de aire dentro del ventilador es provocado por los ventiladores (extractor fans)
ubicados en el centro del inversor. El aire ingresa por la parte delantera del inversor y es
forzado a salir por la parte posterior. Como se puede ver a la derecha de la Figura 4-2, el flujo
generado por os ventiladores no continua su curso libremente, es que es desviado hacia los
costados por paneles para enfriar los filtros reactivos (L1...L10).
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Hot Air
Input Output

Figura 5-3: Flujo de aire del inversor FIMER R7500 TL.
Fuente: Fimer installation manual. (2015). [Figura].

Segun la informacidén presente en el Data Sheet de este producto [20], el inversor tiene un
rango de temperatura de operacion desde los — 10 °C hasta los 53°C, pero desde los 45 °C
sufre un decaimiento en la potencia entregada. Ademas, el flujo de aire generado por los 10
ventiladores es de 4100 [m3/h], es decir, cada ventilador genera un caudal de 410 [m3/h].

5.2 Modelo 3D

Para modelar el flujo de aire dentro del inversor es necesario realizar un modelo 3D del interior
de este. Solo seran considerados los modulos IGBT (Ul...U10), los filtros capacitores
(C1...C10) y los filtros reactivos (L1...L10) ya que son estos los que tienen mayor relevancia
en la transferencia de calor debido a que son los responsables directos del cambio AC/DC y
tienen un area de contacto mayor. Las geometrias de cada componente seran aproximadas a
superficies rectangulares manteniendo las proporciones presentes en la Figura 4-2.

Dada la complejidad de la geometria de cada componente, se realiza una simplificacién para
el modelado, dejando de lados todos los contactores y soportes, aproximando los componentes
a cuerpos de superficies planas. En la siguiente figura se tiene muestran los componentes de
los mddulos IGBT del inversor y el filtro capacitor.
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LISTA DE COMPONENTES PRINCIPALES
IGBT Power Stack Module

Ui IGBT STACK MODULE
Ki AC STACK CONTACTORS

SPMi SPM CONTROL PCB CARD

PSUL POWER SUPPLY OF IGBT POWER STACK MODULE
Ci ACFILTER CAPACITORS

Figura 5-4: Componentes modulo IGBT.
Fuente: Fimer installation manual. (2015). [Tabla].

Dada la criticidad de las placas PCB, estan seran incluidas la simplificacién geomeétrica,
considerandose la cara superior de los médulos IGBT.

Los ventiladores encargados de generar el caudal de aire serdn modelados como cilindros, para
posteriormente definir estos volimenes como 3D Fan Zone, en la etapa de pre-procesamiento,
esto permitira generar el flujo de aire necesario a un bajo costo computacional.

| 9 - — | : |
Figura 5-5: Vista frontal modelo 3D inversor (izquierda) Vista Posterior modelo 3D inversor (derecha).
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5-6: Dimensiones principales modelo 3D inversor Solar.
Fuente: Elaboracion propia.

5.3 Parametros de Funcionamiento

Como se vio anteriormente, en la Regién de Antofagasta se encuentran niveles de radiacién
muy elevados, escenario ideal para la energia solar fotovoltaica, por lo que, para realizar las
simulaciones de transferencia de calor, se emulara las condiciones climéticas de dicha region.

Desde la base de datos de la Direccién Meteoroldgica de Chile [21] se obtuvo informacion de

mediciones de 4 estaciones meteoroldgica de la Region de Antofagasta, buscando tener
informacion de distintas latitudes. La ubicacion de estas se muestra a continuacion.
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Figura 5-7: Ubicacién de las Estaciones meteorologicas utilizadas.

Para este trabajo se consideraron la temperatura maxima registrada, presion atmosférica al
nivel de la estacion, y lahumedad relativa. A continuacion, se muestra un resumen de los datos,
correspondientes al mes de Enero de 2019 por ser el mes que registra mayor temperatura.

Altura [msnm] Temperatura Max [°C] Presion [hPa] Humedad [%]
Cerro Moreno 112 27,2 997,0 69,0
Calama 2244 28,8 779,9 34,4
San pedro de Atacama 2416 39,0 763,0 25,4
Toconao 2495 35,0 757,1 28,9

Tabla 5-2: Valores promedio para el mes de Enero del afio 2019 de las estaciones Meteoroldgicas.
Fuente: Elaboracion propia

Para la simulacion se consideran los valores climatologicos que representas las condiciones
mas extremas para el funcionamiento del inversor, por lo que los valores de referencia son los
de la estacion de San Pedro de Atacama.

5.4 Pre-procesamiento

En esta seccidn se configura el tipo de simulacion que se realizara, Estableciendo el modelo
matematico que gobierna la simulacion y se selecciona el método de discretizacion a utilizar.
A partir del modelo 3D construido del inversor, se genera el dominio del fluido y el mallado
sobre el que se evallan las ecuaciones de conservacion. Finalmente se establece el método de
resolucion de las ecuaciones de Navier-Stoke.

5.4.1 Generacion del Dominio del fluido

Para generar el dominio por el cual circulara el aire encargado de enfriar el inversor se utiliza
Ansys DesignModel. En este software de debe importar el modelo 3D del inversor. Dada la
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simetria de su geometria es posible realizar un corte de este, asi disminuir el costo
computacional de la simulacion.

ANSYS

2019 R2
ACADEMIC

0,000 0,500 1,000 {m)
L I E—
0,250 0,750

Figura 5-8: Modelo 3D de inversor Importado en DesignModel con corte simétrico.
Fuente: Elaboracion propia.

Se deben definir los ventiladores como componente Fluid y el resto del inversor (tablero y
componentes eléctricos) como Solid, para que asi los ventiladores pertenezcan al dominio del
fluido.

Con las herramientas del software se genera el volumen interior de aire del Inversor de acuerdo
con las dimensiones de la Figura 4-1. Debido a que el tablero del inversor no pertenece al
dominio del aire, este se sustrae dejando su geometria como limites del dominio.

Para generar el desvio del aire hacia los filtros reactivos antes mencionado, es necesario incluir

en el modelo 3D los paneles que lo provocan. Para este fin se realiz6 una extrusion que reste
el material correspondiente a los paneles.
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Figura 5-9: Vista superior del modelo 3D.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 4-8 se muestra, en color verde, el dominio resultante de restar la geometria del
tablero y de los paneles divisorios.
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Figura 5-10: Geometria del dominio de aire dentro del inversor solar.
Fuente: Elaboracion propia.
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5.4.2 Mallado

Para generar el mallado del dominio se utilizé la herramienta Meshing que proporciona ANSYS.
Se asignaron nombres a las secciones relevantes para facilitar su identificacion y asignacion
de condiciones de borde respectivas. Las secciones nombradas son:

Entrada del aire (Entrada)

Salida del aire (Salida)

Fronteras del dominio (Wall)

Filtros Capacitivos (Cap_filter)

Filtros Reactivos (Reac _filter)

Placa electronica IGTB (PCB_IGTB)

Costados modulos IGBT (IGBT _side)

Plano de simetria (Simetria)

Superficie entrada ventiladores (F1, F2, F3, F4y F5)

[B] Paredes
[€] Entrada

Figura 5-11: Nombre de Secciones.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5-12: Nombre de Secciones.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5-13: Nombre de Secciones.
Fuente: Elaboracion propia.

Con el fin de seleccionar una malla de calidad para las simulaciones, se compararan mediante
métricas de malla dos métodos de mallado: Tetraedros y Hexaedros. Las métricas que se
utilizaran son: Element Quatily, Orthogonal Quality y Skewness (ANSY'S, Inc.,2010) [22]:
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Element Quality: proporciona una métrica de calidad compuesta que varia entre 0 y 1. Esta
métrica se basa en la relacion del volumen a la longitud del borde para un elemento dado. Un
valor de 1 indica un cubo o cuadrado perfecto, mientras que un valor de 0 indica que el
elemento tiene un volumen cero o negativo.

Orthogonal Quality: El rango para la calidad ortogonal es 0-1, donde un valor de O es peor y
un valor de 1 es el mejor. La calidad ortogonal de los elementos se calcula utilizando el vector
normal de la cara, el vector del centroide de la celda al centroide de cada una de las celdas
adyacentes y el vector del centroide de la celda a cada una de las caras.

Skewness: La inclinacion es una de las principales medidas de calidad para una malla.
Determina cuan cerca del ideal (equilatero o equiangular) es una cara o celda. el valor 0 indica
una celda equilatera y un valor de 1 indica una celda completamente degenerada

5.4.2.1 Malla 1: Tetraedros

Para generar el mallado se utilizan las opciones de Mesh Control. En primer lugar, en Method,
se selecciond la opcidn Tetrahedrons, obteniendo una malla compuesta por 8820 nodos y
42416 elementos.

En las superficies de mayor relevancia en la trasferencia de calor, se realiz6 un refinamiento
del mallado. Debido a las limitaciones del numero de elementos con los que es posible trabajar
con la licencia de estudiante del software Ansys, se emple6 refinamiento de nivel 1 en cada
superficie. Estas son los Mddulos IGBT, Entrada, Salida, Filtros Reactivos y Capacitivos. El
mallado obtenido estd compuesto por 135.418elementos y 27.212 nodos. La malla resultante
se muestra a continuacion:

Figura 5-14: Mallado del dominio generado mediante Tetraedros.
Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacion,

se presentan las distribuciones de las métricas de malla y sus respectivos

valores estadisticos.

Number of Elements

Number of Elements

41388,00

30000,00

:
=

g g
E

[=]

0,19 0,25 0,38 0,50 0,63 0,75 1,00

Element Quality

34862,00

g 8 8

it
g8 B

5000,00

0,00

000 013 025 038 050 063 075

Skewness

36230,00

£
g 8

£ g
g 8

:
8

5000,00

0,00

002 013 0,25

0,38

0,50 0,63

Orthogonal Quality

Figura 5-15: Mesh Metrics para la malla de Tetraedros.
Fuente: Elaboracion propia.

0,75

Element Quality

Skewness

Orthogonal Quality

Promedio

0.806

0.276

0.723

Desviacién estandar

0.114

0.161

0.160

Tabla 5-3: Valores estadisticos de las métricas para la malla 1.
Fuente: Elaboracion propia.
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5.4.2.2 Malla 2: Hexaedros

Para generar el mallado en base a hexaedros se escogio la opcion Hex Dominant en Method.
Se genero6 una malla compuesta por 11.286 nodos y 16.491 elementos. de Al igual que la malla
1, se realiz6 un refinamiento de nivel 1 en las superficies principales, aumentando asi el

numero de nodos a 28787 y a 132200 los elementos que la conforman.
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Figura 5-16: Malla del dominio generado mediante Hexaedros.
Fuente: Elaboracion propia.
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Number of Elements
B 3
g B B
2 2 =]

11490,00
10000,00

0,00
0,01

0,13 025 038

050 063 0,75

Element Quality

9577,00

ants
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m
i
=]
3

Number of Ele
%] L Ln
g 2 8
8 8 B

1250,00

0,00

0,00

0,13 0,25 0,38

0,50 0,63 0,75
Skewness

1,00

Number of Ele
fa (") N
s 2 8
2 8 2

1250,00

0,00

0,00

0,13 0,25 0,38

0,50 0,63 0,75

Orthogonal Quality

0,97

Figura 5-17: Mesh Metric para la malla refinada generada en base a Tetraedros.
Fuente: Elaboracion propia.

Element Quality Skewness Orthogonal Quality
Promedio 0.603 0.541 0.458
Desviacion estandar 0.173 0.210 0.210

Tabla 5-4: Valores estadisticos de las métricas para la malla 2.
Fuente: Elaboracion propia.
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La distribuciéon de los valores de métricas para la malla 1 tiene una buena distribucién,
concentrando la mayor parte en valores cercanos a los ideales. Ademas, el valor promedio de
cada metrica es cercano a valores que indican una buena calidad de malla, con una baja
desviacion.

Por su parte la malla 2 presenta un comportamiento muy distinto. Concentra el mayor nimero
de elementos en los valores centrales, por lo que el promedio de cada métrica se encuentra
alejado de los valores ideales y con una mayor desviacion que la malla 1.

Al comparar la calidad de ambas mallas, se tiene que la malla 1 tiene una mejor calidad que la
malla 2, por lo que las simulaciones se llevaran a cabo utilizando la malla 2.

5.4.3 Setup

En esta etapa se debe determinar la naturaleza del problema a estudiar. En este trabajo, el foco
de atencion es el momento en el cual los componentes alcanzan una temperatura critica,
provocando la falla del inversor. Los ventiladores trabajan continuamente, la velocidad de
estos es regulada dependiendo de la temperatura del inversor. Cuando se alcanza la
temperatura critica en el inversor, los ventiladores funcionan a maxima capacidad, teniendo
un perfil de velocidad totalmente desarrollado, por lo que el flujo serd& modelado como flujo
estacionario. Ademas, el Numero de Reynolds del flujo en la parte inicial del dominio (antes
que el fluido pase por los ventiladores) es Re = 5574 (desarrollo en seccién Anexos), por lo
que el flujo es turbulento.

Se inicia Ansys Fluent y se selecciona la opcién Double Precision lo que permite tener
resultados con un menor error de redondeo.

] Fluent Launcher 2020 R1 (Setting Edit Only) = O

Fluent Launcher

Simulate a wide range of industrial applications using the general-
purpose setup, solve, and post-processing capabilities of ANSYS
Fluent.

Dimension

Options

Double Precision

Display Mesh After Reading
() Do nat show this panel again
) Load ACT

Parallel (Local Machine)
Solver Processes 1

LLIRE 1

Solver GPGPUs per Machine | o

v Show More Options ~ Show Learning Resouroces
N o [ o

Figura 5-18: Configuracion de Fluent Launcher.
Fuente: Elaboracién propia.
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5.4.3.1 General

Iniciado Ansys Fluent se deben configurar los pardmetros generales de la simulacion. Se
establece un solver con un enfoque basado en la presion ya que este desarrollo para flujos
incompresibles de baja velocidad, mientras que el enfoque basado en la densidad se utilizd
principalmente para flujos compresibles de alta velocidad (ANSYS, Inc.,2013) [23]:

Solver
Type Velocity Formulation
® ' Pressure-Based ® Absolute
Density-Based Relative
Time
® Steady

Transient

Figura 5-19: Configuracién de opciones generales de Fluent.
Fuente: Elaboracion propia.

5.4.3.2 Models

Se activa la ecuacion de energia y se utiliza el modelo de turbulencia k-¢ con la opcion
Enhanced Wall Treatment para el tratamiento de turbulencia cerca de la pared (ANSYS,
Inc.,2017) [24].

Models

Multiphase - Off

Energy - On

Viscous - Standard k-e, Enhanced Wall Fn
Radiation - Off

Heat Exchanger - Off
Species - Off

Discrete Phase - Off
Solidification & Melting - Off
Acoustics - Off

Structure - Off

Eulerian Wall Film - Off
Potential/Li-ion Battery - Off

Figura 5-20: Configuracion de las opciones del Modelo.
Fuente: Elaboracién propia.

5.4.3.3 Materials

En las opciones de Materials se establece que el fluido de trabajo es aire, cuya densidad se
aproxima como gas ideal. A continuacion, se muestran los valores de las propiedades
termodinamicas.
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Properties
Density (kg/m3) ideal-gas v || Edit...
Cp (Specific Heat) (jfkg-k) constant * | Edit...
1021
Thermal Conductivity (w/m-k) constant v ||Edit...
0.0242
Viscosity (kg/m-s) constant * | Edit...
1.7894e-05
Moalecular Weight (kg/kmaol) constant v ||Edit...

28.966

Figura 5-21: Configuracién de las propiedades del aire.
Fuente: Elaboracion propia.

5.4.3.4 Cell Zone Conditions

Para simular el comportamiento de los ventiladores dentro del inversor es necesario establecer
la configuracion de cada cilindro del dominio activando la opcién 3D Fan Zone, y limitando
el flujo de cada ventilador a 0.114 [m3/s]. Los valores del rpm y la variacion de presion se
establecen interpolando valores de referencia para ventiladores en el mercado (ver detalles en
Anexos).

Properties
Rotational Direction positive ™ +| Tangential Source Term
Operating Angular Velocity (rpm) 1900 = | Radial Source Term
| Limit Flow Rate Through Fan | Axial Source Term
Flow Rate Axial Source Term Settings
Maximum (m3/s) 0,114 - Method constant pressure =
Minimum (m3/s) 0.114 - Pressure Jump (pascal) 124 -

Figura 5-22: Configuracién de ventiladores mediante 3D Fan Zone.
Fuente: Elaboracion propia.

5.4.3.5 Boundary Conditions

Para las secciones nombradas en el mallado se establecen las siguientes condiciones de borde:

Entrada y salida de aire: se configuraron como pressure-outlet.

Plano de Simetria: configurado como Symmetry.

Filtros capacitivos, filtros reactivos, placa electrénica y costados de modulos IGBT:
configurados como pared con una temperatura constante de 45°C.

Fronteras del dominio: configurados como pared.
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5.4.4 Methods

Para la resolucion de las ecuaciones de Navier-Stokes se selecciona el esquema Coupled, el
cual es la opcién recomendada para las simulaciones generales de flujo de fluido, y se utiliza
una discretizacion espacial de segundo orden para la presién, de segundo orden aguas arriba
(second orden upwind) para la densidad, momento y energia, mientras que para la tasa de

disipacion tuebulenta y la energia cinética turbulenta una discretizacion de primer orden.

Solution Methods

Pressure-Velocity Coupling

Scheme
Coupled

Spatial Discretization

Figura 5-23: Configuracién del método de solucion.
Fuente: Elaboracion propia.

5.45 Monitors

Gradient

Least Squares Cell Based
Pressure

Second Order

Density

Second Order Upwind
Momentum

Second Order Upwind
Turbulent Kinetic Energy

First Order Upwind
Turbulent Dissipation Rate
First Order Upwind
Energy

@)

| Second Order Upwind

5

Para juzgar la convergencia es recomendado examinar los niveles residuales, monitorear las
cantidades integradas relevantes y verificar los equilibrios de masa y energia ANSYS,

Inc.,2017).

Equations
Residual

continuity
x-velocity
y-velocity
z-velocity
energy

k

epsilon

Figura 5-24: Criterios de convergencia de Residuales.
Fuente: Elaboracion propia.

Monitor

v

< & & & &S

Check Convergence Absolute Criteria

v

LS S N AL

0.001

0.001

0.001

0.001

le-06

0.001

0.001

Para el balance de masa el criterio de convergencia es ¢ < 107>, Para la convergencia de
fenomenos se utilizara en la tasa de transferencia de calor desde las superficies de los

componentes total para el inversor, con un criterio de e < 107°.
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5.4.6 Procesamiento
Dada la naturaleza del procedimiento iterativo, se requiere un valor supuesto provisorio de la

solucion o bien interpolar los datos iniciales de soluciones previas. En este caso, se utiliza
Hybrid Initialization para luego ejecutar el software CFD.

Task Page b4

Solution Initialization
Initialization Methods
@ Hybrid Initialization
Standard Initialization

[Mure Settings... ][ Initialize ]

Reset DPM Sources | | Reset Statistics

Figura 5-25: Inicializacion de la solucion.
Fuente: Elaboracion propia.
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Resultados

En esta seccion se muestras los resultados que permiten evaluar la convergencia de la
simulacion de la transferencia de calor para la configuracion inicial del inversor. A partir de
los resultados obtenidos se calcula el coeficiente de transferencia de calor para esta
configuracion. Ademas, se realiza un estudio cualitativo del flujo de aire producido por los
ventiladores del inversor.

6.1 Monitoreo de convergencia

La solucion logra la convergencia respecto a los residuales en la iteracion nimero 108. Sin
embargo, el flujo de calor cumple el criterio de convergencia en la iteracion 264.En la Figura
6-1 se muestran el valor para los valores residuales de la simulacion del inversor, para una
temperatura ambiente de 39°C y 45°C para los componentes electrdnicos.

Residuals A"SYS

continu.ity 2020 R1
x-velocity 1e+01 iy
ACADEMIC

y-velocity
z-velocity 1e+00 —gj~,

energy \\

—k 1e-01
epsilon

1e-02
1e-03
1e-04
g \M
1e-06

1e-07 —
0 50 100 150 200 250 300

Iterations
Figura 6-1: Grafico de residuales
Fuente: Elaboracion propia.

El flujo de calor obtenido para el inversor se mantiene estable a partir de la iteracion 175
aproximadamente. En la iteracion 264 se cumple el criterio de convergencia, al alcanzar un
valor de ¢ =4.1311e — 06. El valor alcanzado es de 107.62916 [W]. La razon de
transferencia de calor por cada superficie se muestra en la Figura 6-4.
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|_.“,_M | ANSYS
1
200.0000 - _ R0
4 ACADEMIC
180.0000 —
160.0000 —
140.0000 —
120.0000 —
100.0000 —
Total 1
Heat 80.0000 —
Transfer 60.0000 —|
Rate -
(w) 40.0000 —
20.0000 —
0.0000 —
-20.0000 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300
iteration

Figura 6-2: Flujo total de calor en la simulacion en cada iteracion.
Fuente: Elaboracion propia.

Total Heat Transfer Rate [w)
cap filter 2.8205315

igbt =ide 36.422509

paredes -0

pck_igbt 12.359466

reac_filter S56.02665

wall-part 2Z-dominio -0

NHet 107.62916

Figura 6-3: Razon de transferencia de calor en cada superficie.
Fuente: Elaboracion propia.

El balance de masa de masa entre la entrada y salida del inversor indica un desbalance
de—1.068544e — 07 Kg/s, lo que indica el cumplimento del criterio de convergencia para el
balance de masa.
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Mass Flow Rate (kg/s)

cap filter -0

entrada 0.29441195

£l —0.04075253

£2 —-0.0359715525

£3 -0.0398072161

f4 0.041515145

£5 0.04070885

igbt_side -0

interior-part_2-dominio -0.27198646
interior-part 2-dominio-part 2-fan 1 0.04075253
interior-part_2-dominio-part_2Z-fan 2 0.039715533
interior-part_2-dominio-part_2-fan 3 0.035071569
interior-part_2-dominio-part_ 2Z-fan 4 —0.041515152
interior-part_Z2-dominio-part_2Z-fan 5 —0.040708855

interior-part_2Z-fam 1 -0.022482562

interior-part_2-fan 2 0.001268%903

interior-part 2-fam 3 -0.011365863

interior-parc_2Z-fan ¢ 0.020802679

interior-part_2Z-fan 35 0.017021385

paredes -0

pcb_igbt -0

reac filter -0

salida -0.29441206

wall-part_2-dominio -0

Net -1.0685439e-07

Figura 6-4: Resultado balance de masa.
Fuente: Elaboracion propia.

6.2 Post-procesamiento

En esta seccion se visualizan los datos obtenidos de distintas variables termodinamicas de los
flujos simulados, permitiendo realizar un analisis cualitativo de su comportamiento. Ademas,
el software permite el manejo matematico de estas variables, con el finde obtener el valor del
coeficiente de transferencia de calor y otras cantidades de interés.

6.2.1 Célculo de coeficiente de trasferencia de calor por conveccion

En la Figura 6-4 se muestra que las superficies que tienen una mayor razén de transferencia de
calor al aire circundante son las resistencias (reac_filter), aportando 56,026 [W], mientras que
del PCB de los mddulos IGBT, solo se logra extraer 12,359 [W]. Se tiene, por lo tanto, una
configuracidn del inversor que, para componentes eléctricos a la misma temperatura, tiene una
mayor transferencia de calor para las resistencias que para la placa electrénica, el cual es el
elemento critico.

En un estudio de transferencia de calor, como se vio en el Capitulo 3.6, es importante conocer
larapidez de la transferencia de calor. En la transferencia de calor por conveccidn, esta relacion
se expresa a través de ley de enfriamiento de Newton Q ony = hAs(Ts — Ts). En el inversor,
la tasa total de transferencia es la suma de las tasas en cada superficie:

QTotal = hTAs,T(Ts - TOO) = Qi = hiAs,i(Ts,i - TOO) (6-1)

Donde h; corresponde al coeficiente de transferencia de calor por conveccién promedio de
cada superficie.
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La herramienta CDF-Post permite visualizar los resultados de la simulacion y comprender el
comportamiento del fluido dentro del inversor y la influencia de este, en la transferencia de

calor.
A continuacidn, se visualiza la variable Wall Heat Flux, que indica el comportamiento del flujo

de calor en las superficies.

Wall Heat Flux ANSYS

heal 1 2020 R1
1.291e+02 —
1.199e+02 _ ACADEMIC
1.107e+02
1.014e+02
9.221e+01
8.299e+01
7.377e+01
6.455e+01
5.533¢+01
46116401
3.688e+01
2.7666+01
1.844e+01
9.221e+00
0.000e+00

(W m-2]

/ - b
Figura 6-5: Flujo de calor en capacitores y PCB.
Fuente: Elaboracion propia.

Wall Heat Flux ANSYS
heat2 2020 R1
1.291e+02 _2020R

1.199e+02 ACADEMIC

1.107e+02
1.014e+02 ‘
9.221e+01
8.299e+01

7.377e+01 |
6.455e+01

5.533e+01
4.611e+01
3.6880+01
2.766e+01
1.844e+01
9.221e+00
0.000e+00

W mA-2]

[
|
|
I

2

Figura 6-6: Flujo de calor en resistencias.
Fuente: Elaboracion propia.

Al comparar las Figuras 6-5y 6-6 se aprecia que las resistencias tienen un flujo de calor por
area g mucho mayor que el presente en los médulos IGBT, donde los menores valores en las
resistencias son mayores que los mas altos en las placas electronicas. En amabas superficies
se presenta un flujo mayor de calor en los bordes de las superficies proximas a los ventiladores.
Para determinar la razén total de flujo en las superficies, como se muestra en la Figura 6-3, el
software realiza una integracién de los flujos de calor por unidad de area (Figuras 6-5y 6-6)
en las respectivas superficies. Con ayuda de la funcion areaAve es posible establecer un valor
promedio para el flujo que cumple con la relacion integral.
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Flujo de calor promedio [W/m?]
Capacitores Resistencias PCB Costados IGBT
7,055 68,400 25,927 38,488

Tabla 6-1: Flujo de calor por area promedio de cada superficie.
Fuente: Elaboracion propia.

Como el valor de la expresion (Ts; — T, ) €s conocido, se puede dividir los datos de la Tabla
6-1 por este valor para obtener h;, segun la relacion g = hi(TS,i — Too).

Coeficiente de Trans. De calor por conveccién [W/m?K]
Capacitores Resistencias PCB Costados IGBT
1,176 11,400 4,321 6,415

Tabla 6-2: Coeficiente de transferencia de calor por superficie.
Fuente: Elaboracion propia.

De latabla 6-2 se desprende que los costados de los mddulos IGBT tienen un mayor coeficiente
de transferencia que la placa electrénica, lo que se traduce en una mayor cantidad de calor
extraido desde las superficies.

Para expresar hr en términos de h;, se debe dividir la ecuacién 6.1 por el area total de las
superficies, el cual es la suma del area de cada componente A;r = X A, ;-

2 hiAsi(Tsi—Teo)
hy(Ts = Teo) = === 22— (6.2)
s.j

La diferencia de temperatura entre la superficie y el fluido es una constante para todo el
sistema, al igual que la suma total de superficies, por lo que luego de ordenar los términos se
obtiene:

hr =X hiy; (6.3)

La variable y; representa el cociente entre el area de cada la superficie y la superficie total.

As,i
Vi= S (6.4)
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Yi
Capacitores  Resistencias PCB Costados IGBT
0,1491 0,3108 0,1809 0,3591

Tabla 6-3: Fraccion del area total de cada superficie.
Fuente: Elaboracion propia.

Reemplazando los valores de las Tablas 6-2 y 6-3 en la ecuacion 6.3 se puede determinar el
valor promedio para el coeficiente de transferencia de calor por conveccion h para el inversor:

hy = 6,804 [ w ] (6.5)

m2K
6.2.2 Influencia de la Temperatura ambiente
Para estudiar la influencia de la temperatura ambiente en la simulacion de transferencia de

calor dentro del inversor, se varia la temperatura a la que ingresa en aire al inversor de cuerdo
a los valores en la siguiente tabla.

To [OC] QTotal [W]

39 107,6292
35 180,0159
30 270,9562
25 362,7934
20 455,7944
15 549,3662
10 643,7535

5 738,5060

0 834,5200

Tabla 6-4: Tasa de transferencia de calor para distintos valores de temperaturas ambiente.
Fuente: Elaboracion propia.
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Al graficar Q.4 €n funcion de la temperatura T., e obtiene:

900 Q=-18,635'T_in+ 830,99
800 Tt

700 | e
60 | e
s00 | el

a0 | T

30 | T e
200 .

100 | T °

Tasa de transf. de Calor [W]

0 5 10 15 20 25 30 35 40
T _in[°C]

Figura 6-7: Relacién de la tasa de transferencia de calor y la temperatura ambiente.
Fuente: Elaboracion propia.

La figura 6-7 se muestra la relacion lineal que existe entre la temperatura del aire al ingresar
al inversor y la razon de transferencia de calor. La expresion Qrorq; = hrAgr(Ts — To)
presenta la misma relacion lineal entre Qrorq1 Y Teo, POI 10 que los valores de la pendiente y el
punto de intercepcion de la recta de la Figura 6-7 estan relacionados con hy y Asr .Para
facilitar el analisis, se grafica g, en funcion de (T — T,):

(Ts — Too)[°C] qr
6 40,844
10 68,313
15 102,824
20 137,675
25 172,967
30 208,476
35 244,295
40 280,252
45 316,688

Tabla 6-5: Valores obtenidos para el flujo de calor para el inversor en funcion de la diferencia de temperatura.
Fuente: Elaboracion propia.
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350,0000
q=7,0716(Ts-T_in)- 2,872 X

— 300,0000 R2=0,999
3 e
S 250,0000 P
£ 200,0000 e
2 150,0000 o
3 ' @
9}
S 100,0000 @

50,0000 Pt

0,0000

0 10 20 30 40 50
(Ts-T_in) [°C]

Figura 6-8: Flujo de calor en funcién de la diferencia de temperaturas (Ts — T,,).
Fuente: Elaboracion propia.

Al contrastar la ecuacion de la Figura 6-8 con la relacion gr = hy(Ts — Ty,), Se tiene que el
factor que multiplica la diferencia de temperatura corresponde al coeficiente de transferencia
de calor del sistema:

hr =7,0716 || (6.6)

m?2

El intercepto de valor -2,872 refleja los errores asociados con la discretizacién de las
ecuaciones y del dominio. Cuando (Ty — T,,) = 6 [°C], el intercepto representa menos de un
5% del valor obtenido para ¢y, decreciendo al aumentar (T; — T, ), siendo irrelevante en la
relacion lineal obtenida.

Al comparar ambos valores obtenidos para h, se tiene que presentan un error porcentual igual
~ . w

a 3,78%. Por lo pequefio de este error, se considera que el valor hy = 6,8042 [mZK] de la

ecuacion 6.5 representa fielmente el comportamiento del inversor.

6.2.3 Andlisis del comportamiento del flujo

Para comprender la razdn detras del mayor coeficiente de transferencia para las resistencias y
los costados de los modulos IGBT en comparacion con la placa electronica, es necesario
estudiar el comportamiento que tiene el flujo dentro del inversor.
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ANSYS
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Figura 6-9: Lineas de corriente dentro en el interior del inversor.
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 6-9 se muestra como el fluido ingresa al inversor por la parte frontal a una
velocidad muy baja, del orden de los 10 [m/s]. Dada la influencia de los ventiladores, el fluido
es conducido a hacia el centro y aumentando la velocidad. La salida del flujo se produce por
la parte trasera del inversor, y su velocidad es considerablemente mayor que en la entrada,
alcanzando valores cercanos a los 4 [m/s]. El flujo de calor en los modulos IGBT tiene valores
mas altos para los costados del centro, es decir, aquellos cercanos a los ventiladores, mientras
que para la superficie que representa la palca electrénica disminuyen a medida que se alejan
del centro, siendo los costados exteriores los que tienen el flujo de calor menor. Para un mayor
detalle del flujo, se estudia las lineas de corriente en el plano xz.
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Figura 6-10: Lineas de corriente y vectores de velocidad en el plano xz.
Fuente: Elaboracion propia.

Segun la teoria revisada en el marco tedrico, la velocidad con la que el flujo llega a la superficie
es crucial, mientras mayor sea esta velocidad, mayor sera la transferencia de calor. Bajo este
principio es posible comprender la distribucion que presenta el inversor para el flujo de calor
q, ya que en aquellas superficies en la que la magnitud de los vectores de velocidad es mayor,
coincide con los valores més altos de q.

Las lineas de corriente muestran la influenciad de la diferencia de presion impuesta por los
ventiladores, ya que, debido a esta, el flujo se centraliza, razon por la cual la magnitud de la
velocidad alrededor de los capacitores es tan baja, lo que se traduce en un bajo flujo de calor
en estas superficies.

Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento Ingenieria Civil Mecéanica 89



6 Resultados 6.2 Post-procesamiento
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Figura 6-11: Distribucién de presion en el plano xz.
Fuente: Elaboracion propia.

Al aproximarse a los ventiladores, el flujo circula entre los modulos IGBT, reduciéndose el
area, lo que provoca un aumento en la velocidad del flujo que pasa en esta zona, generando un
mayor flujo de calor que en los costados exteriores y en las PCB.

El punto de velocidad més alto se alcanza a la salida de los ventiladores, pero este flujo choca
inmediatamente con la pared, provocando el redireccionamiento del flujo y una abrupta
reduccion de su velocidad. A pesar de esta disminucion, la velocidad con que el fluido se dirige
hacia las resistencias es mayor que la velocidad que perciben los demas componentes,

explicandose asi que estas superficies representen la mas elevada tasa de transferencia de calor
del sistema.

Para completar el andlisis del fluido dentro del inversor, se observa el desarrollo del flujo en
el plano yz sobre las PCB.
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Velocity ANSYS
Stream plane vert —— - i 2020 R1
7.464e+00 e - )I ACADEMIC

5.598e+00

3.732e+00

1.866e+00

0.000e+00
[m s*-1]

Figura 6-12: Flujo sobre las placas electronicas.
Fuente: Elaboracion propia.

Las magnitudes de los vectores de velocidad que inciden sobre las placas electronicas son
pequefas, alejadas de los valores maximos presentes en el sistema. Al compararlas con los
vectores en el plano YZ en el ventilador (Figura 6-13) es notoria la diferencia. Una gran
oportunidad para mejorar la transferencia de calor en el inversor es aumentar la velocidad del
flujo en las cercanias de los componentes electrénicos, con especial énfasis en las palcas
electrdnicas de los modulos IGBT. En el siguiente capitulo se proponen diferentes estrategias
para aumentar la velocidad del flujo, y asi aumentar el coeficiente de transferencia de calor del

inversor.
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Figura 6-13: Flujo en el plano YZ en los ventiladores.
Fuente: Elaboracién propia.
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7 Propuestas de rediseno

Como se vio anteriormente, la velocidad con la que el fluido se acerca a las superficies tiene
una gran influencia en la capacidad de enfriamiento del inversor. Con el fin de reducir las fallas
debido a las elevadas temperaturas, a continuacion, se proponen distintas estrategias de
redisefio que aumentan la velocidad con la que incide el flujo en los componentes electrénicos.

7.1 Variacion del caudal de aire de los ventiladores

El flujo de aire dentro del inversor es impuesto por los ventiladores. Un mayor caudal de aire
genera una mayor velocidad del flujo. En esta seccidn se estudia el efecto que tiene el aumento
del caudal de los ventiladores sobre la transferencia de calor en el inversor. Para establecer los
pardmetros de funcionamiento del inversor se utiliza el mismo criterio de interpolacion de
datos de ventiladores comerciales descritos en la metodologia. A continuacion, se muestran
los parametros de cada simulacion y la tasa de transferencia de calor toral:

Caudal [m3/s] rpm Presién [Pa] Q[wW]
410 1898 124 107,629
440 2037 138 111,798
470 2176 152 115,718
500 2315 165 119,559
530 2454 179 122,919
560 2593 193 126,328
590 2731 207 129,537
620 2870 221 132,933

Tabla 7-1: Parametros de funcionamiento de ventiladores y tasa de transferencia de calor.
Fuente: Elaboracion propia.

135,000
130,000 Q=0,1245V + 56,955 B
R? = 0,998 °

125,000

— 120000 g
e °

115,000 L 4

110,000 | .=

105,000
410 460 510 560 610

Caudal [m3/s]

Tasa de transferencia de Calor

Figura 7-1: Tasa de transferencia de calor en funcion del caudal de los ventiladores.
Fuente: Elaboracién propia.

La relacion entre el caudal de los ventiladores y la tasa de calor se aproxima de forma lineal
con la ecuacion:
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Q = 0.1245V + 56.955 (7.1)

Donde V corresponde al flujo volumétrico de los ventiladores medido en [m3/s]. El
coeficiente de relacion R?=0.998 indica el buen ajuste de los datos al modelo lineal. De la
ecuacion 7.1 se desprende que por cada 1 [m3/s] que aumente V, el inversor vera un aumento
de Q en 0,1245 [W].

A continuacion, se compara la distribucion del flujo de calor para valores de caudal igual 410,
500y 620 [m3/s].

DOOOC

a) 410 m3/s b) 500 m3/s

]
[

Figura 7-2: Flujo de calor en PCB y capacitores para caudal de 410, 500 y 600 m?/s.
Fuente: Elaboracion propia.
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c) 620 m3/s

Se aprecia el aumento del area de las secciones con un flujo de calor mayor. Debido a la
aceleracion del flujo al llegar a la entrada de los ventiladores, el crecimiento de estas areas es
desde el interior hacia el exterior, donde la velocidad del flujo es menor. Este fendmeno
conlleva un aumento en coeficiente de transferencia para cada seccion, el cual se calcula
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utilizando el mismo procedimiento utilizado para determinar hy en la seccién 6.2.1 (tabla de
datos en Anexos), obteniendo los siguientes resultados:

16,000
—@— capacitores
s 14,000 resistencias
o
S 12,000 Pes
§ X costados IGBT
€ 10,000

[a :
: E =@=|nversor
2=
o
v g5
o ¢ 6,000
+— C
c o
Q ©
Q 4,000
4=
5]
S

2,000

® —9 P — o—C L L
0,000
400 450 500 550 600

Caudal [m3/s]

Figura 7-3: Coeficiente de transferencia de calor de cada superficie en funcién de caudal de los ventiladores
Fuente: Elaboracion propia.

A pesar del aumento de h, provocado por el incremento del caudal de los ventiladores, en cada
superficie, el escenario es practicamente igual al anterior, es decir, el coeficiente asociado a
las placas electronicas es muy bajo en comparacion a los demas, siendo mayor solo a
coeficiente de los capacitores. Para abordar esta situacion, se realizara una redistribucion de
los ventiladores dentro del inversor, para aprovechar la velocidad con la que el flujo sale de
ellos, directamente en el enfriamiento de las PCB.
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7.2 Redistribucion de ventiladores

En la configuracion actual del inversor solar, los ventiladores inducen un flujo dentro de este,
debido a las diferencias de presion que imponen. En esta seccion se busca que el flujo de alta
velocidad producido por los ventiladores incida de forma directa sobre la superficie de los
componentes electronicos, con la finalidad de aumentar el coeficiente de transferencia de calor
de cada superficie, lo que se traduce en el aumento del coeficiente total del inversor.

El flujo sera direccionado sobre las palcas electrénicas, ya que son el componente critico.
Debido a las limitaciones de la licencia de estudiante en el software Ansys, no es posible
introducir nevos cuerpos en la geometria del inversor, por lo que dos ventiladores son
reubicados para cumplir esta finalidad.

721 Casol
En esta configuracion se dispone el flujo de los ventiladores de forma perpendicular a las PCB

y simétrica en relacién con el inversor, para asi aprovechar la influencia de flujo
uniformemente. Los ventiladores son ubicados segun la siguiente disposicion:

525

250

350

Figura 7-4: Configuracion de ventiladores en caso 1.
Fuente: Elaboracion propia.
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7.2 Redistribucién de ventiladores

Los pardmetros de calidad de la malla obtenidos para la configuracion geométrica del caso 1
son considerados aceptables ya que se encuentran cercanos al comportamiento ideal.

Element Quality Skewness Orthogonal Quality
Promedio 0.805 0.278 0.721
Desviacion estandar 0.115 0.165 0.164

Tabla 7-2: Valores estadisticos de las métricas para la malla del caso 1.
Fuente: Elaboracion propia.

Con esta configuracion, se tiene el flujo llega a las placas electrénicas a una velocidad mucho
mayor que en la configuracion inicial, siendo cercana a los 7,5 [m/s]. EI mayor flujo de calor
se obtiene en la regién donde impacta el flujo y decrece hacia sus alrededores. El flujo
impuesto por los ventiladores provoca dos vértices en el plano YZ, por cada ventilador,
haciendo que la velocidad en las demas PCB también aumente, aumentando el flujo de calor
en estas zonas.

Velocit
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Figura 7-5: Comportamiento del flujo en el caso 1.
Fuente: Elaboracion propia.
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El caudal de los ventiladores reubicados también tiene incidencia en los capacitores, ya que se
provoca un aumento del flujo de calor. Este aumento se explica debido a que el flujo llega a
una velocidad mayor gracias a la nueva configuracion.
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Figura 7-6: Comportamiento del flujo en el plano xz para el caso 1.
Fuente: Elaboracion propia.

Al comparar el flujo calor en la configuracion inicial con el Caso 1, se tiene que las placas
electronicas de los mddulos IGBT son las méas beneficiadas con esta propuesta. En un
comienzo, el flujo de calor tenia, en las PBC, sus mayores valores en los bordes internos,
rodeando los 70 [W/m?], mientras que la gran porcion de su superficie se aproxima a los 30
[W/m?]. En el caso 1, el valor maximo para las PCB bordea los 210 [W/m?] y disminuye hasta
llegar alrededor de 50 [W/m?].
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Figura 7-7: Comparacion del flujo de calor para el inversor inicial y el caso 1.
Fuente: Elaboracion propia.
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El alza del flujo de calor en los modulos IGBT queda reflejado en el aumento de la tasa de
transferencia de calor, el flujo de calor promedio y el coeficiente de transferencia de calor total
del inversor y componentes.

Capacitores Resistencias PCB Costados IGBT Inversor

Razon de transferencia ) . 37,589 52,806 74,224 188,679
de calor [W]
Flujo de calor

4 110,774 78,432 -
promedio [W/m?] 63,605 5,890 0, 8,43
Coef. Trans. De calor
por conveccion 10,601 7,648 18,462 13,072 11,993
[W/m?K]

Figura 7-8: Valores de transferencia de calor para el caso 1.
Fuente: Elaboracion propia.

El coeficiente de transferencia de calor para la superficie asociada a la placa electrénica
aumentd desde 4,321 a 18,462 [W/m?K], lo que representa un crecimiento del 327%. Por su
parte, hy sufrio un aumento del 76%, al crecer de 6,804 a 11,993 [W/m?K]. Debido a la
redistribucion de los ventiladores, sobre las resistencias llega menos flujo, lo que significa una
disminucion del 33% del h inicial.
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7.2.2 Caso?2

En esta configuracion el flujo no incide de forma perpendicular sobre las superficies de las
placas electrdnicas, sino que el flujo se acerca de manera paralela a estas. Los ventiladores son
ubicados a los costados del inversor con la siguiente disposicion:

Tzu
|

50
—l1—r.—

Figura 7-9: Configuracion de ventiladores en caso 2.
Fuente: Elaboracion propia.

Se modifica la entrada de aire del inversor original para permitir que los ventiladores sean
alimentados por la cara mas cercana del dominio. La nueva entrada de aire se muestra a
continuacion:

Figura 7-10: Entrada de aire para el caso 2.
Fuente: Elaboracion propia.
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7.2 Redistribucion de ventiladores

Las métricas de malla indican que la malla para el caso 2 es de buena calidad.

Element Quality Skewness Orthogonal Quality
Promedio 0.803 0.281 0.720
Desviacion estandar 0.116 0.166 0.163

Tabla 7-3: Valores estadisticos de las métricas para la malla del caso 2.
Fuente: Elaboracion propia.

El fluido, luego de pasar por los ventiladores laterales, llega de forma paralela a las PCB con
una velocidad aproximada de 6 [m/s] y tiene una gran influencia sobre el flujo de calor de estas
regiones. La alta velocidad a la salida de los ventiladores provoca vortices en el plano XY, lo
que mueve grandes porciones de aire sobre las PCB que no estan en contacto directo con las
lineas de corriente de los ventiladores y sobre los capacitores, aumentando también el flujo de
calor en estas superficies.
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Figura 7-11: Comportamiento del flujo en el caso 2.
Fuente: Elaboracion propia.

Estas ubicados ambos ventiladores a la misma altura, provoca que sus flujos se interfieran
entre si, disminuyendo bruscamente su velocidad, y siendo desviado en el eje Z. La velocidad
del flujo desviado no se utiliza en enfriar ninguna superficie, por lo que se considera
desperdiciada. Aire proveniente de la entrada, ingresa al inversor en direccién del eje Z, pero
debido al choque de los flujos, retorna en la misma direccion, por lo que el aire movido
tampoco se aprovecha en su totalidad.
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Figura 7-12: Comportamiento del flujo en el plano xz para el caso 2.
Fuente: Elaboracion propia.

En comparacion con el modelo original, las placas electronicas centrales tienen un gran
aumento del flujo de calor provocada por la altas velocidad que circulan sobre ella. Se
encuentran valores que fluctian entre los 200 y 105 [W/m?K], sobre el eje de los ventiladores.
Las demés superficies también ven aumentado su flujo de calor debido a los vortices
generados.
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Figura 7-13: Comparacion del flujo de calor para el inversor inicial y el caso 2.
Fuente: Elaboracion propia.
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Capacitores Resistencias PCB Costados IGBT | Inversor

Razén de transferencia o . 46,565 28,007 48,415 131,946
de calor [W]
Flujo de calor

promedio [W/ m?] 27,452 56,849 58,752 51,160 -
Coef. Trans. De calor
por conveccion 4,575 9,475 9,792 8,527 8,461
[W/mK]

Tabla 7-4: Valores de transferencia de calor para el caso 2.
Fuente: Elaboracion propia.

La superficie que se ve mas influenciada por esta configuracion son las PCB, las cuales
aumentas el coeficiente de transferencia de 4,321 a 9,792 [W/m?2K], teniendo un aumento del
127% del valor inicial. El coeficiente transferencia total para el inversor llega a los
8,461[W/m?K], aumentando un 24%. Los capacitores y costados de IGBT aumentan en un
289% y 127% respectivamente, mientras que las resistencias disminuyen en 17%.

7.2.3 Caso3

Para evitar la interferencia entre ambos flujos paralelos, se ubica los ventiladores a distintas
alturas. Se disponen los ventiladores de forma que su eje este alineado con el centro de las
PCB. La configuracién se muestra en la siguiente figura:

Figura 7-14: Configuracion de ventiladores en caso 3.
Fuente: Elaboracion propia.
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Las métricas de malla indican que la malla para el caso 3 es de buena calidad.

Element Quality Skewness Orthogonal Quality
Promedio 0.805 0.278 0.719
Desviacién estandar 0.116 0.165 0.164

Tabla 7-5: Valores estadisticos de las métricas para la malla del caso 3.
Fuente: Elaboracion propia.

Los flujos de los ventiladores ya no interfieren entre si, lo que permite que cada flujo logre
cruzar el ancho del inversor. Cada ventilar indice sobre la superficie de dos placas electrénicas,
lo que provoca un gran aumento del flujo de calor de estas superficies. Los flujos tienen
sentido contrario, provocando que entre ambos se genere un Vortice en el plano XY, como
consecuencia, el flujo de los ventiladores se “abre”, abarcando una superficie mayor en la
segunda PCB en su recorrido.
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Figura 7-15: Comportamiento del flujo en el caso 3.
Fuente: Elaboracion propia.

Al analizar el comportamiento de flujo en el plano xz, se ve la influencia de los ventiladores
en las lineas de corriente. El aire que ingresa por el frente del inversor es arrastrado por los
ventiladores hacia los costados, haciendo que este aire no participe directamente en la
transferencia de calor.
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Figura 7-16: Comportamiento del flujo en el plano xz para el caso 3.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7-17: Comparacion del flujo de calor para el inversor inicial y el caso 3.
Fuente: Elaboracion propia.

La mayor diferencia del flujo de calor entre el caso 3 y el inversor inicial se tiene en las placas
electrénicas que se encuentran en el eje de los ventiladores. Es estas superficies el flujo de
calor, en su mayoria, supera los 80[W/m?], alcanzando valores méaximos cercanos a los 240
[W/m?]. Los capacitores también sufren un gran aumento, superando los 30[W/m?] en casi la
totalidad de su superficie.
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Capacitores Resistencias PCB Costados IGBT | Inversor

Razén de
transferencia de calor 15,546 39,922 47,676 60,316 163,461

(w]
Flujo de calor
promedio [W/ m?] 34,949 48,427 94,590 56,956 -
Coef. Trans. De calor
por conveccion 5,825 8,071 15,765 9,493 9,638
[W/m?K]

Tabla 7-6: Valores de transferencia de calor para el caso 3.
Fuente: Elaboracion propia.

El valor de h; aumento a un 42%, al llegar a 9,638 [W/m?K]. El mayor aumento se registré en
las palcas electronicas de los modulos IGBT, al alcanzar el valor de 15,765 [W/m?K]
experimento un aumento de 265% respecto al valor inicial del inversor.

7.2.4 Caso 4

Con el propdsito de influir sobre todas las PCB, se dispone el flujo de los ventiladores de forma
vertical, ubicando los ventiladores en la parte superior del inversor, obteniendo un flujo
paralelo descendente.

395

Figura 7-18: Configuracién de ventiladores en caso 4.
Fuente: Elaboracion propia.
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Se modifica la entrada de air al inversor para que pueda ingresar desde superficie superior.
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Figura 7-19: Entrada de aire para el caso 4.
Fuente: Elaboracion propia.

El mallado realizado entrega buenas métricas de malla.

Element Quality Skewness Orthogonal Quality
Promedio 0.800 0.283 0.715
Desviacion estandar 0.118 0.167 0.165

Tabla 7-7: Valores estadisticos de las métricas para la malla del caso 4.
Fuente: Elaboracion propia.

El flujo de los ventiladores desciende influyendo en todas las palcas electrénicas durante su
recorrido. Dada la simetria del modelo, impuesta respecto al plano xz, el flujo es desviado al
llegar a la parte inferior. La velocidad a la salida de los ventiladores provoca el movimiento
del aire a su alrededor, lo que aumenta la velocidad del aire cercano a los capacitores.

El aire que ingresa desde el frente del inversor es arrastrado hacia abajo por el flujo proveniente

de los ventiladores y en la interferencia de los flujos producida en la simetria, el aire es
expulsado del inversor en direccion del eje Z.
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Velogcity ANSYS
Streamline 3 2020 R1
8.228e+00 _
ACADEMIC
6.171e+00
4. 114e+00
2.057e+00
0.000e+00
[m s*-1]
¥
Z/kx
Figura 7-20: Comportamiento del flujo en el caso 4.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7-21: Comportamiento del flujo en el plano yz para el caso 4.
Fuente: Elaboracion propia.
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El area de mayor flujo de calor se encuentra justo a la salida de ambos ventiladores, alcanzando
valores cercanos a 220 [W/m?], desde ese punto comienza a disminuir gradualmente a lo largo
de las placas electrénicas. Las PCB que se siguen, tienen un flujo de calor bastante homogéneo
en su superficie, fluctuando mayormente entre 88 y 140 [W/m?]. El aumento de velocidad
cerca de los capacitores produce un mayor flujo de calor en estas superficies, con valores
cercanos a 52 [W/m?]. Las resistencias ven disminuido el flujo de calor debido a la falta de los
ventiladores que fueron reubicados.
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8.810e+01 PN | & N
7.048e+01 ) | J
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3.524e+01 ) T IaN I
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0.0000+00 : N s
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Figura 7-22: Comparacion del flujo de calor para el inversor inicial y el caso 4.
Fuente: Elaboracion propia.

Capacitores Resistencias PCB Costados IGBT Inversor
Razon de transferencia ), 459 37,848 49,755 42,477 145,020
de calor [W]
Flujo de calor promedio o ). 46,207 104,375 44,886 -
[W/m2]
Coef. Trans. De calor
por conveccion 6,211 7,701 17,396 7,481 9,154
[W/m2K]

Tabla 7-8: Valores de transferencia de calor para el caso 4.
Fuente: Elaboracion propia.

El valor de h;, para el caso 4 crecié un 35% del valor inicial, mientras que el coeficiente de
transferencia de calor para las placas electronicas lo hizo en un 303%. En Este caso, el valor
de h para las resistencias también disminuye por la redistribucion de los ventiladores,
haciéndole en un 32%.
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En todos los casos propuestos se consiguioé un aumento en la tasa de transferencia de calor e
el inversor. La superficie méas beneficiada con la distribucion de ventiladores, en todos los
casos, fue la placa electrénica, continuando con los capacitores y costados del modulo IGBT.
Debido al reacomodo de dos ventiladores, las resistencias vieron disminuido el flujo de aire
sobre ellas, provocando, en todos los casos, una disminucién en el coeficiente de transferencia
relacionado a esta superficie.

En el caso 1 se obtienen los valores més altos para el coeficiente de transferencia total y de las
placas electronicas, siendo 11,993 [W/m?K] y 18,462 [W/m?K]. Para los casos 3 y 4, el valor
de h; es bastante cercano, pero al comparar el valor de h de las PCB, el caso 4 obtiene ventaja.
Dada la criticidad de la temperatura en las placas electronicas, el caso 4 es una mejor opcion
de redisefio ya que supone una mejor transferencia de calor de esta superficie en comparacion
al caso 3.

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE
CALOR [W/M2K]

Inicial caso 1 caso 2 caso 3 caso 4
MW Inversor 6,804 11,993 8,461 9,638 9,154
PCB 4,321 18,462 9,792 15,765 17,396

Figura 7-23: Valores de coeficiente de transferencia de calor para los casos de redistribucion de ventiladores.
Fuente: Elaboracion propia.
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7.3 Toberas

En esta seccion se estudia la opcion de aumentar la velocidad con que el fluido llega a los
componentes electronicos mediante la utilizacion de toberas. Estas se colocan en la entrada del
inversor, y por la influencia de los ventiladores el flujo pasa a través de ellas. La seccion
transversal disminuye en el camino del flujo, y por la conservacién del caudal, el flujo es
acelerado.

7.3.1 Caso5

Las toberas utilizadas en el caso 5 tienen un didmetro mayor de 140 mm llegando a un diametro
de 60 [mm] con un largo de 150 mm. Estan separadas por 20 mm de distancia horizontal y 25
mm en vertical.
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Figura 7-24: Configuracion de toberas en caso 5.
Fuente: Elaboracion propia.
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Las limitaciones de la licencia de estudiante de Ansys no permiten modelar de la geometria de
las toberas para la mitad superior del inversor como se hizo anteriormente, por lo que necesario
realizar un nuevo corte de simetria en el modelo. Esta simetria se establece en el plano YZ.
Para configurar las condiciones de borde de las toberas se establecen como paredes, forzando
al flujo a pasar dentro de ellas. La malla obtenida tiene métricas que indican una buena calidad.

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

Figura 7-25: Toberas caso 5 en el dominio del flujo.
Fuente: Elaboracion propia.

Element Quality Skewness Orthogonal Quality
Promedio 0.818 0.260 0.739
Desviacion estandar 0.110 0.155 0.153

Tabla 7-9: Valores estadisticos de las métricas para la malla del caso 5.
Fuente: Elaboracion propia.
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El flujo ingresa al inversor por la parte frontal con una velocidad muy baja y es guiado a través
de las toberas en direccion del eje z, aumentando considerablemente su velocidad, teniendo
una velocidad promedio de 2.124 m/s a la salida de las toberas. Los flujos se mantienes
uniformes hasta llegar a los componentes electronicos, con un diametro similar al de la tobera
en su salida. Tanto las PCB como los capacitores reciben de forma directa el flujo proveniente
desde alguna tobera. Los flujos de alta velocidad tienen influencia en su entorno, produciendo
vartices, en el plano xz, entre ellos.

Velocity ANSYS

Stream plano horizontal 020 R
1.782e+01 PRS- D T y VYRS

ACADEMIC
1.337e+01
8.911e+00

4.455e+00

0.000e+00
[m sh-1]

-

Figura 7-26: Comportamiento del flujo en el plano xz para el caso 5.
Fuente: Elaboracion propia.

Cuando los flujos impactan contra las superficies de los componentes electrénicos, estos se
expandes de forma radial, desplazandose sobre estas. Debido a la pequefia separacion entre los
flujos, impuesta por la separacion entre toberas, la expansion de un flujo sobre una superficie
se ve interferido por la expansion del flujo vecino, anulando la velocidad de ambos.

Este comportamiento también se tiene en el plano yz, donde la componente en el eje y de la
velocidad es anulada entre flujos vecinos.
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Figura 7-27: Comportamiento del flujo en el plano yz para el caso 5.
Fuente: Elaboracion propia.

La velocidad impuesta por las toberas tiene un importante efecto en el flujo de calor. Los
capacitores y PCB tienen presentan muchas regiones con un flujo aproximado de 70 [W/m?].
Se presentan los valores mas altos en aquellas secciones que estan alineadas con los ejes de las
toberas, es decir, aquellas que reciben directamente el flujo de alta velocidad. Debido a la
interferencia mencionada anteriormente entre los flujos vecinos, las regiones de alto flujo son
pequefias, de un area similar al area de las toberas.

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC
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Figura 7-28: Flujo de calor para el caso 5.
Fuente: Elaboracion propia.
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La utilizacion de toberas mejora sustancialmente el valor de h; para el inversor, alcanzando
los 10,530 [W/m?K], lo que representa un 55% del valor inicial. EI componente que tiene una
mayor alza de h son las placas electronicas, las que llegan a 13,758 530 [W/m2K], un 218%
del valor para la configuracion inicial.

Capacitores Resistencias PCB Costados IGBT | Inversor
Razén de

transferencia de 22,092 46,517 39,351 56,947 164,907
calor [W]

Flujo de calor 60,217 56,790 82,549 60,176 -
promedio [W/ m?] ! ! ! !
Coef. Trans. De calor

por conveccion 10,036 9,465 13,758 10,029 10,530

[W/m’K]
Tabla 7-10: Valores de transferencia de calor para el caso 5.
Fuente: Elaboracion propia.

7.3.2 Casob6

La interferencia entre los flujos vecinos en el caso 5, supone una opcion de mejora, ya que, de
no interferirse los flujos, y anular su velocidad, estos podrian continuar su expansion sobre la
superficie de la placa, teniendo una transferencia de calor mas efectiva. Para evitar la anulacion
de los flujos, la distancia vertical y horizontal entre cada tobera, aumenta a 420 y 280 mm
respectivamente. En el caso anterior se vio que el area que presenta un mayor flujo de calor en
las superficies tiene una estrecha relacion al tamafio de la tobera en su salida, por lo que el
didmetro menor aumenta 80 mm. La malla obtenida tiene métricas que indican una buena
calidad.
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7.3 Toberas
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Figura 7-29: Configuracion de toberas en caso 6.
Fuente: Elaboracion propia.

Element Quality Skewness Orthogonal Quality
Promedio 0.808 0.274 0.725
Desviacion estandar 0.111 0.158 0.156

Tabla 7-11: Valores estadisticos de las métricas para la malla del caso 6.

Fuente: Elaboracion propia.

En la configuracion del caso 6 se tiene que, en el plano xz, sobre cada superficie incide un
unico flujo proveniente de las toberas, lo que permite que este flujo se expanda libremente
sobre la superficie. Debido a la mayor distancia entre flujos, los vortices generados son mas
grandes y se mueven a una velocidad mayor, lo que contribuye al intercambio térmico. E la

salida de la tobera, la velocidad promedio es de 3.221 m/s.
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Figura 7-30: Comportamiento del flujo en el plano xz para el caso 6.
Fuente: Elaboracion propia.

En el plano yz se tiene un comportamiento bastante similar, llegando un Unico flujo sobre cada
superficie, lo que permite la libre expansion del flujo sobre la superficie. Se tiene entonces una
tobera por cada PCB, por lo que cada una experimenta la expansion del flujo sobre su
superficie.
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Figura 7-31: Comportamiento del flujo en el plano yz para el caso 6.
Fuente: Elaboracion propia.
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En el flujo de calor se comprueba el efecto de este fendmeno, sobre cada palca electrénica se

tiene una region que presenta el valor maximo de flujo de calor, de un area mayor que en el
caso 5, cercano a 150 [W/m?], y disminuye a medida que se aleja de ese punto. Las toberas de
los costados no estan alineadas con los capacitores, por lo que la expansion, en su superficie,
se produce desde el borde inferior hacia el centro.
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Figura 7-32: Flujo de calor para el caso 6.
Fuente: Elaboracion propia.

Debido al flujo directo que reciben las palcas electrdnicas, su coeficiente de transferencia de
calor tiene un valor de 15,053 [W/m?K], un 359% del valor para el modelo inicial. Este
aumento provoca también un aumento del coeficiente de transferencia total del inversor,
obteniendo un valor h;=10,107 [W/m?K], el cual representa un 149% del valor inicial.

Capacitores Resistencias PCB Costados IGBT Inversor

Razén de transferencia ., 36,083 44,342 50,968 159,024
de calor [W]
Flujo de calor

promedio [W/ m?] 72,298 44,051 93,018 53,858 -
Coef. Trans. De calor
por conveccion 12,050 7,342 15,503 8,976 10,107
[W/m’K]

Tabla 7-12: Valores de transferencia de calor para el caso 6.
Fuente: Elaboracion propia.
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La utilizacidn de toberas se tradujo en un incremento de la velocidad con la que el flujo llega
a las superficies de los componentes electronicos. La velocidad promedio a salida de las
toberas en mayor en el caso 6, debido a que el menor nimero de toberas provoca un caudal
mayor en cada tobera. Ademas, en el caso 6 no existe interferencia entre flujos vecinos, por lo
que el flujo puede expandirse libremente sobre cada superficie. La combinacién de ambos
factores tiene como consecuencia que el valor de h para las PCB sea un 12,68% mayor que en
el caso 5.

El coeficiente de transferencia total para el inversor es similar en ambos casos, habiendo una

diferencia de tan solo 4,01% entre los valores. A pesar de que el caso 6 tiene un menor valor
de hy, tiene ventaja respecto a hpcg.

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA
DE CALOR [W/M2K]

Inicial caso5 caso 6
M Inversor 6,804 10,530 10,1073
PCB 4,321 13,758 15,503

Figura 7-33: Valores de coeficiente de transferencia de calor para los casos de toberas.
Fuente: Elaboracion propia.
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8 Influencia de la diminucién del caudal disponible

Hasta el momento las simulaciones han considerado condiciones nominales, asumiendo que
los ventiladores son capaces de generar el caudal indicado por el fabricante. Sin embargo, la
realidad en las instalaciones solares fotovoltaicas es distinta, donde el polvo, al ingresar en los
inversores disminuye, afecta el funcionamiento de los sistemas de ventilacion, reduciendo el
caudal disponible para su enfriamiento.

Para analizar la influencia de la reduccion de caudal en la transferencia de calor de inversor,
se realizan dos simulaciones restringiendo el caudal de ingreso, considerando el 75% y 50%
del caudal nominal. Los efectos de la reduccion de caudal en la transferencia de calor se
muestran en la siguiente figura:

120
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67,49 | 80

107,63

87,00

70
60
50

40
100% 90% 80% 70% 60% 50%

Caudal de ingreso

Flujo de Calor [W]

Figura 8-1: Relacion entre la reduccion de caudal y el flujo de calor.
Fuente: Elaboracion propia.

El calor transferido es menor al disminuir el caudal de ingreso debido a la menor velocidad
del aire al acercarse a los componentes. Esta reduccion de la velocidad se traduce en un menor
coeficiente de transferencia de calor.

Caso inicial 100% 75% 50%
h [W/m%K] 6,80 5,49 4,20

Tabla 8-1: Valores de coeficiente de transferencia de calor para distintos porcentajes de caudal.
Fuente: Elaboracién propia.
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Las propuestas de redisefio deben ser evaluadas en estas mismas condiciones, cuando no se
cuenta con el caudal nominal. Las simulaciones se realizan considerando un 50% de reduccion
en caudal, obteniendo los siguientes valores para el coeficiente de transferencia:

14

11,993

12
10,530

9,638

10,107
10 9,154
8,461

6,304 6.897
6,137 6,038 W 100%
5,340 5,529 M5 637 o
[ |
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0

Caso Casol Caso2 Caso3 Caso4 Caso5 Casob6
inicial

» )] (o]

N

Coeficiente de transferancia de calor
[W/mK]

Figura 8-2: Comparacion de valores de h para las propuestas de redisefio considerando reduccion de 50% en el
caudal.
Fuente: Elaboracion propia.

Entre los principales resultados mostrados en la Figura 8-2, se tiene que la configuracion de
los ventiladores para el caso 1, cuando es sometida a una reduccion del caudal de un 50%,
alcanza un valor muy similar al caso inicial con un 100%, sobrepasandolo en un 1%. Por lo
que se tiene que esta configuracion, incluso con su caudal reducido a la mitad, tiene la misma
capacidad de enfriamiento del inversor que el caso inicial contando con el caudal nominal.
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9 Conclusiones

El inversor es un componente clave en el funcionamiento de una instalacion solar
fotovoltaica, por lo que estd presente en instalaciones conectadas a la red y en aplicaciones
autonomas. El inversor recibe la electricidad producida en corriente continua desde el panel
solar y la convierte en corriente alterna, modulando de la onda de salida y regula el valor
eficaz de la tension de salida.

Un estudio de benchmarking revel6 que el 49% de las fallas presentes en una ISF ocurren en
el centro de transformacion (Corfo, 2017), lugar donde opera el inversor. En la actualidad
estas fallas estan cubiertas por la garantia del fabricante, la cual tiene un plazo de 10 afios.
Para hacer valida esta garantia, el mantenimiento realizado al inversor consiste en
inspecciones periodicas preventivas y acciones correctivas menores. Surge entonces la
necesidad de prevenir estas fallas cuando el periodo de garantia caduque y el costo de estas
sea asumido por la planta solar. Dentro de los modos de falla de un inversor solar, destacan
las fallas por aumento de temperatura. Cuando la transferencia de calor dentro del inversor
es deficiente, la placa electronica de estos sufre un aumento considerable de temperatura
provocando el derretimiento y/o explosion de componentes, o detenciones del
funcionamiento cuando el inversor cuenta con sistemas de seguridad.

Mediante la utilizacion de software de simulacién fue posible crear un modelo computacional
para estudiar la transferencia de calor dentro de inversor solar. Se utiliz6 como referencia el
inversor modelo R7500 TL de la marca FIMER. Las herramientas de CFD permitieron la
construccién de un modelo 3D, en el cual se simplifico la geometria del inversor, modelando
los principales componentes electronicos que participan en la transferencia de calor. Es
posible estudiar el comportamiento del inversor bajo distintas condiciones climaticas y para
un amplio espectro de parametros de funcionamiento.

Es posible estimar el flujo de calor promedio para cada superficie, y mediante este valor
obtener el coeficiente de transferencia de calor h para cada superficie. Para las placas
electronica de los médulos IGBT del inversor se tiene un valor de h = 4,321 [W/m?K]. Con
la informacion de cada superficie es posible calcular el coeficiente de transferencia de calor
total del inversor, el resultado obtenido es de h; = 6,804 [W/m?K]. Al estudiar el
comportamiento de la tasa de transferencia de calor del inversor en relacién con la
temperatura de ingreso del aire, se obtuvo una relacion lineal de estas variables, coincidiendo
asi con la ley de enfriamiento de Newton que rige la transferencia de calor por conveccion.

Se identificé como principal oportunidad de mejora aumentar la velocidad con la que el flujo
de aire frio incide sobre las superficies de los componentes electronicos, debido a la estrecha
relacion entre la velocidad y el coeficiente de transferencia de calor. En el disefio original,
los valores maximos de velocidad del flujo se obtienen en ubicaciones lejanas a los
componentes, desaprovechando la capacidad de enfriamiento de los ventiladores.
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9 Conclusiones

Para aumentar la velocidad de incidencia del flujo, se proponen 6 opciones de redisefio, las
cuales se agrupan en dos estrategias: Redistribucion de ventiladores y utilizacion de toberas.

La redistribucion de los ventiladores se presenta como una solucion muy eficaz, ya que
permite modificar la estructura inicial del flujo, logrando que alta velocidad a la salida de los
ventiladores incida de forma directa sobre las superficies. Mediante este redisefio es posible
aumentar el valor de hp-p €n un rango que va desde un 127%, para el caso 4, hasta un 327%
del caso 1. Este considerable aumento tiene fuerte influencia en el coeficiente de
transferencia total para el inversor, llegando a aumentar en un 76% en caso 1, el cual se
presenta como la opcion maés favorable.

El uso de toberas permite aumentar la velocidad de incidencia del flujo sobre los
componentes electronicos, ya que el aire se canaliza y se dirige directamente sobre las
superficies. Esta alternativa es una buena opcién ya que logra un aumento en gran medida el
valor de hy y hpcg. ES importante que las toberas sean disefias para que los flujos no se
interfieran, ya que este fendmeno disminuye la transferencia de calor en las superficies.
Ambas configuraciones presentan un valor de h;; muy cercano, pero el caso 6 tiene ventaja
respecto al coeficiente en las placas electrdnicas, y por la criticidad de este componente, esta
configuracién se considera una mejor opcion de redisefio que el caso 5.

Recomendaciones

La licencia del software utilizado en la simulacion juega un papel muy importante en la
simulacion, ya que limite la cantidad de nodos y elementos maximos que es posible generar
en el mallado. Por lo que se recomienda utilizar una licencia comercial para poder pasar de
una geometria simplificada a una mas detallada y representativa de un inversor real.

La licencia académica ademas limita la cantidad de cuerpos con lo que es posible trabajar,
por lo que en este trabajo fue necesario reubicar los ventiladores inversores existentes en la
seccidn de redistribucidn. Es recomendable incluir nevos cuerpos en la geometria, los cuales
sean modelados como ventiladores, y no mover los ya existentes, para estudiar el efecto en
la transferencia de calor de esta configuracion y la interaccion entre los ventiladores

En este trabajo se propusieron 4 opciones de redisefio consistentes en redistribucion de
ventiladores y 2 opciones basadas en utilizar toberas, las cuales fueron calificas y
jerarquizadas segun los resultados en sus simulaciones. Es necesario evaluar la factibilidad
técnica-economica de la realizacion de estos redisefios, evaluando posibilidad de modificar
la entrada de aire al inversor, segn sea el caso, o la instalacion de toberas o ventiladores.

Referente a la utilizacion de toberas, en este trabajo se utilizaron dos configuraciones
geométricas simétricas, donde las distancias son iguales entre cada tobera y las geometrias
no variaron entre los casos. Se recomienda estudiar con mayor profundidad el efecto de
distintas ubicaciones de las toberas, la distancia entre ellas y la geometria de cada tobera.
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11 Anexos

11.1 Solucion de ecuaciones de balance para flujo paralelo sobre placa
plana

Las ecuaciones de conservacion para un flujo bidimensional paralelo a una placa plana se

muestran a continuacion
u dv

Continuidad -» —+—=0
dx 0y

(A.1)

2
Cantidad de movimiento - u— L

ady dy?

(A.2)

2
Energia - ug—i+v3—§=a2—y€
(A.3)
Las condiciones de bordes que se ajustan s este flujo son:
Enx=0: u(0,y)=V; T@,y) =T
Eny =0: u(x,0)=0; v(x0)=0; T(x0)=T,
(A.4)

Cuandoy - o: u(x,0)=V; T(x,0) =T,

Para resolver las ecuaciones diferenciales de continuidad y cantidad de movimiento es
necesario introducir una nueva variable independiente, llamada variable de semejanza,
que permite transformar las dos ecuaciones diferenciales parciales en una sola ecuacién
diferencial ordinaria. La variable de semejanza es definida como [15]:

n= yJ% (A.5)

Dada la variable anterior, la relacion u/V es funcién de n. A continuacion, se introduce
una funcion de corrientey (x, y) tal que:

v _ow
u=2y= -2 (A6)

Las relaciones anteriores satisfacen la ecuacion de continuidad (A.1). Con la variable
dependiente se define una funcion f(n):

f) =~ T

Por lo que las componentes de velocidad quedan como:

61,0 61,[)61; vX df

oy [l Ly (A8)
_ _ vXdf 14 _ 1 Jvx af
B e

Al derivar las expresiones para u'y v, se obtiene que las componentes de las velocidades
son:

(A7)

ou _ v _d*f

ox ——;T]d—nz (AlO)
o _y [
o =V (A.11)
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9%u _ v? da3f

352 = vx an? (A.12)
Tomando las ecuaciones anteriores y sustituyendo en la ecuacion de cantidad de
movimiento se obtiene:
3 2
28y fE (A.13)

an3 dan?

Mediante las definiciones realizas para f y 7, las condiciones de borde se reescriben como:

_ 0 al  _ o 7
f(0) =0; anl, g 0; arly .o 1 (A.14)

Este problema ha sido resuelto mediante procedimientos numéricos. En la siguiente tabla se
muestran resultados de una solucion de este tipo.

d u 2

Uj f d—i = j—,ﬁ

0 0 0 0.332
0.5 0.042 0.166 0.331
1.0 0.166 0.330 0.323
1.5 0.370 0.487 0.303
2.0 0.650 0.630 0.267
2.5 0.996 0.751 0.217
3.0 1.397 0.846 0.161
3.5 1.838 0.913 0.108
4.0 2.306 0.956 0.064
4.5 2.790 0.980 0.034
5.0 3.283 0.992 0.016
5.5 3.781 0.997 0.007
6.0 4,280 0.999 0.002
oo oo 1 0

Tabla 11-1: Funcion de semejanza f y sus derivadas para la capa limite laminar a lo largo de una placa plana.
Fuente: Cengel, Y. A., Ghajar, A. J., & DBorneville, E. J. H. (2011). [Tabla]. Transferencia de calor y masa:
fundamentos y aplicaciones. McGraw-Hill.

Se observa que el valor de n correspondiente a u/V = 0.99 es n = 4.91. sustituyendo en la
ecuacion A.5 se obtiene:

_ e |V 491 _ 491x
4.91—6\/;—>6—W—\/R_6x (A.15)

Para determinar el esfuerzo cortante sobre la pared se reemplaza la ecuacion A.11 en la
definicion del esfuerzo (ecuacion 3.13):

ou ,V d?f
Tw = U = 'u'V _
oyl _ vx dn?

y=0 n=0

2
En la tabla A-1 se obtiene que el valor de Z—n}; paran = 0 es 0.332, reemplazando en la

(A.16)

ecuacion anterior:
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2
7, = 0.332V |2 = O'%V (A.17)

Para resolver la ecuacion de la energia se introduce una temperatura adimensional definida
como:

6(x,y) = "= (A.18)

TOO - TS

Los valores Ty y T, son constantes, por lo que al reemplazar en la ecuacion de energia
(A.3):
20 226

a0
ua+v5—aa—yz (Alg)

Aplicando la regla de la cadena y sustituir las expresiones para las ecuaciones A.8 y A.9 en
la ecuacion de energia se obtiene:

dfdodn 1 /v_y( U £)dodn dz_e(a_n)z
Vdndndx+2 X r]dn dndy_a{dn2 oy (A.20)

\Y

Simplificando y utilizado la relacion Pr = e
d2e do
2d_772+PrfE_ 0 (A21)

Para valores de numero de Prandtl mayores que 0.6 se tiene que el gradiente de temperatura
adimensional es proporcional a Prt/3:
26

_ 1/3
o 0.332Pr (A.22)

n=0

El gradiente de temperatura es entonces:

a0 a0 00|  om| 1/3 \/7
— =Ty —T5) — =Ty —T5) — — = 0.332P T —T5) |—
ay y:O ( S) ay y:O ( S) 617 11:0 ay y:O 0 33 r ( S) vx
(A.23)
Teniendo el gradiente de temperatura es posible determinar el coeficiente local de
conveccion:
; —k(dT/8Y)|y=
h, = % = ZMOU/Vly= _ 0.332Pr1/3\/z (A.24)
Ts—Teo Ts—Too vx
Con lo que logra obtener una expresion para numero local de Nusselt:
Nu, = ""T" = 0.332Pr1/3Rel/? Pr> 0.6 (A.25)
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11.2 FMECA

T
&
4
H
2| o ~ o
| & ~ =
¥
E
=
s
=
B
E o | n ™ wn ™ n ~ ™ ™
S
F] = §
= ) 8 ) g g
=| ¥ s | & E 8 £ ] _ 2 g
@ e & | 3 I 1 @ ] = g
2El g | ¢ : | % s 8. 2| %23
2 8| 2 S| E2| 2| 82| £ | 82| 5=
Sles| | & P EE| E| 5| 8 | £E2| =2
FE 8 F 7w = @3 g 28 E
SE| 2| % g z g |z g s2 | &
= 8 = @ g ] s £ w s
S R S N - R I £ |3
g 3 =] 3 2 2
a = 3
=
2
=
2
3 - o~ ~ - - m o~ o~ - Ll
ry g £ 7 g
= g 2 g g
HEREARE = -
4 3 ? s k) 3 ® b4} -] 3
8l 2|z | E| =2 |EE|E| 2|8 5|35
5 E 3 1 g T 2 g 2
2 | & | 2 - & % g | %2
s | 2 E 2
Bl s 8 = |52 3 2 4] 88
H ] @ T ] & 2 5 2
g |3 & ] 5
a ] = 8 g ] 2
= ® 2 = e
i 3 g ] g
£ g 2 = 2
i E E
=
=
2
=2
g = o ) 0 0
= 2 =
£
|l &3 2
= s 2 o E
2 52 s £, 3
§ 2 3 < as 2
33 o EE -]
= s 3 £E =
g3 S 3 ¢
£t 3
L 5
i g 2
=
2 2 2 g
E] £ g - - g
il : ¥ E 5
s g o 5 g
2 3 5 ] E
= £ 8 H 8
I g = H
$ g E 3
£
c
- WD € D) 8p ugpeulIojsuel] [10s1aAu]
H

Figura 11-1: Analisis de criticidad, efectos y modos de Falla FMECA para inversores fotovoltaicos.
Fuente: Silva, N. (2019).[Figura]. Desarrollo de modelo Weibull-PHM para el anélisis de confiabilidad condicional y
vida remanente esperada en inversiones fotovoltaicos. (Tesis de pregrado). Universidad Técnica Federico Santa Maria,
Santiago, Chile.
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11.3 Determinacion Numero de Reynolds

Para determinar el régimen del flujo dentro del inversor, se debe calcular la velocidad del
flujo en la entrada del inversor. Dada la simetria de su geometria, es posible solo considerar
el flujo provocado por un ventilador y la porcion del dominio correspondiente a este
ventilador. A continuacion, se muestran los calculos realizados.

"Fujo en ducto cuadrado”

T2=(39+273) [K] "Temperatura infinito"

P2=76300 [Pa] "Presion ambiente”
mu=Viscosity(Air;T=T2) "Viscosidad a T_inf"
rho=Density(Air;T=T2;P=P2) "Densidad a T_inf"
D_h=4*A2/(2*(1,4+0,42)) [m] "Diametro hidraulico”
Q1=410*convert(m3/h;m3/s) "Caudal ventilador"

A2=(1,40 * 0,210) [m"2] "Area del dominio”

Q1=A2*v2 "Continuidad"

Re=rho*v2*D_h/mu "Numero de Reynolds ducto cuadrado”

11.4 Parametros de ventilador comercial

Voltage Frequency Current RPM Air Flow Air Pressure
(Hz) Max (A) MAX (CFM)  m?/h MAX (inAq) Pa
120VAC 50/60Hz 0.45 1330 163 277 0.27 66
120VAC 50/60Hz 0.45 1550 192 327 0.36 90
120VAC 50/60Hz 0.45 1800 224 381 0.48 120
120VAC 50/60Hz 0.45 2100 264 449 0.65 161
120VAC 50/60Hz 0.45 2500 312 530 0.70 174
230VAC 50/60Hz 0.25 1330 163 277 0.27 66
230VAC 50/60Hz 0.25 1550 192 327 0.36 90
230VAC 50/60Hz 0.25 1800 224 381 0.48 120
230VAC 50/60Hz 0.25 2100 264 449 0.65 161
230VAC 50/60Hz 0.25 2500 312 530 0.70 174

Figura 11-2: Pardmetros de funcionamiento ventilador comercial.
Fuente: Araujo, K. (2020). EFP Fan Pack | EC Fans & Drives. Recuperado de https://www.ecdrives.com/efp-fan-pack/

11.4.1 Ecuaciones de interpolacion

Las ecuaciones de interpolacion se obtuvieron al realizar un ajuste lineal de los datos

e
rpm = 4 ;0 (A.26)
AP = 0.1009 * rpm — 66.238 (A.27)

Donde V corresponde al caudal del ventilador.
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11.5 Convergencia de simulaciones

11.5.1 Variacion temperatura de ingreso

>T_IN=39 [C]

Residuals

400.0000 —
|— continuity
—— x-velocity 16001 5 250.0000
y-velocity
[~ z-velocity 16000 300.0000 —
energy
7:”5&3{) te01 Fpliy 250.0000 —
oo 2000000
103 o Total
Heat 150.0000 |
04 Transfer
Rate 100.0000 |
: (w)
50.0000 -
06 <
0.0000 -
07
50 100 1! 200 250 204 50,0000
Iterations 0 50 100 150 200 250
iteration
Convergencia de fendmenos: 7.6650e-06
Balance de masa: -1.1724295e-06
>T_IN=35 [C]
Reswduals 5000000 -
= vr:bcr‘:yy 1e+01 5 4500000 |
Yovelocity 400.0000
—— z-velocty 16400 4=,
energy 3500000
=k 1e-01
epsion 300 0000 —
1e-02 o 2500000
Total
1603 Heat 2000000 -
1004 o T'a"RS;fé 1500000 |
ered (w) 1000000 —
500000
1e-06 00000
1e-07 50 0000
o 50 100 150 200 250 30( 0 50 100 150 200 50
Iterations iteration
Convergencia de fendmenos: 9.0037e-06
Balance de masa: -2.354239e-06
>T_IN=30 [C]
_MR:‘:"““ 4506402 |
|——x.velociy Te+01 3 4.00e+02
y-velocty
—— z-velocity 16400 =, 350402 |
_:ﬂsgy 1e-01 o 3100e+02
et 250e+02
1e-02 Total
Heat 200e+02 ~
103 o Transfer 1506002 -
Rate
104 (W) 1.00e+02 |
1e-05 5.00e+01
1e-06 0.00e+00
5.00e+01
L 0 50 100 150 200 250 3
o 50 100 150 200 250 30( )
Iterations Iteration

Convergencia de fendbmenos: -6.125699¢-06
Balance de masa: -2.354239e-06
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>T_IN=25 [C]

Residuals 7000000 =
j— continuity
— wvesocity 1e+01 6000000
y-velocty
—::::ny 12400 —E 5000000 ]
kps‘bﬂ 101 <%, oiooi]
1e02
Total 300.0000
1e03 Heat
Transfer 2000000
1e.04 Rate
(w) 1000000 -
1e.05
1e08 o 00000 ~f
1e-07 - 100.0000
0 50 100 150 200 250 30 0 100 150 200
Iterations iteration
Convergencia de fendomenos: 6.3923e-06
Balance de masa: 8.593708e-08
ooy 5000000
—— continuity
—— xvelocity 1e401 = 700.0000 |
y-velocity
—— z-velocity 16400 <= 600.0000
energy A
=X 1e-01 i 500.0000 |
epsilon
1e-02 o 400.0000 -
Total
1e-03 Heat 3000000
Transfer
1e-04 o Rate  200.0000 -
(w)
1e-05 o 100.0000 -
16.06 - 0.0000
1607 T ——r + i ~100.0000
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250 3
Iterations iteration
Convergencia de fendomenos: 9.7913e-07
Balance de masa: -2.793724e-07
Rzlduals 1000.0000 —
— conti
—5‘31.32’.{? 1e+01 900.0000
y-velocity 800.0000 -
—— z-velocity 1e+00 }\\
energy L, 700.0000
= :psllon 101 30y 600.0000
1e-02 J Tota] 00"
i ota
1603 o Heat 400.0000
1 Transfer 3000000 4
1e-04 o Rate
i (w) 200,000
R 100.0000
1e-06 3 0.0000 -
icor] -100.0000
o 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Iterations iteration

Convergencia de fendbmenos: 2.0050e-06

Balance de masa: 1.390294e-06

>T_IN=10 [C]
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Residuals 1400.0000
— continuity
—— x-velocity 1e+01 5 1200.0000 -
y-velocity
— z-velocity 1e+00 ]
energy ‘ 1000.0000
s 1601 <)
epsilon L 800.0000
1e-02
Total  600.0000
1e-03 Heat
Transfer  400.0000 -
1e-04 Rate
(W) 2000000
1605
0.0000
1606 1
16-07 = _— . . = = = -200.0000 -+ . v . . . - - .
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Iterations iteration

Convergencia de fendmenos: 5.1739e-06
Balance de masa: 4.393673e-06
>T_IN=5 [C]

1400.0000 7
= 1e+01 1200.0000

1es00 4=

1000.0000
= te01 —m. |
800.0000

1e-02 o 1

Total 600.0000

1003 Heat 4
Transfer  400.0000 -

1e-04 Rate i

= (W) 2000000 -
1e-05 {
0.0000
1e06 o
1e-07 -200.0000
[ 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Iterations iteration

Convergencia de fendmenos: 4.2613e-06
Balance de masa: 2.017809e-06
>T_IN=0 [C]

Residuals 1400.0000
— continuity
—— x-velocity 1e+01 3 1200.0000
y-velocity J
— 2z-velocity 1e+00
energy \y 1000.0000 |
k 1601 <l {
epsilon 800.0000 -}
1e-02 o

Total  600.0000 |

1e-03 Heat

Transfer 4000000 -
Te-04 Rate i
(W) 2000000 -
1e-05 1
0.0000
1e-06
1607 -200.0000
0 50 100 150 200 250 0 S0 100 150 200 250
Iterations iteration

Convergencia de fendmenos: 5.1739e-06
Balance de masa: -1.064841e-07
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11.5.2 Variacion del caudal de ventiladores
»V=205 [m3/h]

Residuals

35000,0000
|~ continuity
—— x-velocity 16+06 5 30000.0000
y-velocity ‘
7?::;” 10004 25000.0000 -
Zpsllon tes02 4 | 20000.0000 |
1e+00 L\\N Total 15000.0000 -
40 Heat ‘
1e-02 5 \ Transfer 10000.0000 1
1e-04 - \7\\\¥\_ (W) 5000.0000 |
1606 - S~ 0.0000
1R . P o B o SR 0 50 100 150 200 250
Iterations iteration
Convergencia de fendmenos: -4.592791e-07
Balance de masa: 9.4566e-06 [kg/s]
>V/= 287 [m3/h]
Residuals 140,0000
— continuity
— x-velocity 1e+01 5 1200000
y-velocity
*:-nv;::ny 16400 —‘»\ 100.0000
i :psiion et N\ 80.0000 e
1e-02 P —r
Total  60.0000
1e-03 Heat
Transfer 40,0000 -
1e-04 \\ = R(ate) {
; . W |
s —~ 20,0000 -
1006 00000
S % e = oo 0 50 100 w0 20 250
Iterations iteration
Convergencia de fendmenos: 1.7147e-07
Balance de masa: 3.543312e-07 [kg/s]
>V/= 440 [m3/h]
Residuals 2250000
— continuity
x-velocity 1e+01 3 200.0000
w_z::lzz:; S } 175.0000 -
inergy e Ly\ 150.0000
epsilon 125.0000 -
1e-02
Total  100.0000 -
Heat
i \’X\ Transf(tar 75,0000
004 o . ate 1
1eot ‘\“"“\“‘. W) 50.0000
1e-05 o 25.0000
1e.06 < 0.0000
S R e T T e T m m
Iterations iteration

Convergencia de fendmenos: 4.2394e-06
Balance de masa: 3.503499¢-07 [kg/s]
»V=470 [m3/h]
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Residuals 225.0000
—— continuity 3
—— x-velocity 1e+01 200.0000
y-velocity i
—— z-velocity 16400 4 175.0000 E|
energy W 1500000 4
k 1601 b |
epsilon F 125.0000
1602 3
Total  100.0000
1603 Heat i
Transfer ~ 750000
1e-04 Rate 50,0000
(W) i
1605 - 25.0000 §
1606 0.0000
1 i
1607 + . . — - -25.0000
0 50 100 150 200 250 0 S0 100 150 200 250 3
Iterations iteration
Convergencia de fendomenos: 5.8084e-06
Balance de masa: 2.442061e-06 [kg/s]
V=500 [m3/h]
Residuals 250.0000 5
:i"v"eTSé'.i'y' 1401 225.0000
y-velocity 2000000
|—— z-velocity Te+
energy 175.0000
7zpsllan ! 150.0000 4
te Total 12500
Heat 100000
Tra??ﬁ?er 75.0000
o (W) 500000 3
s 25,0000 5
1e-06 - 0.0000
(e -25.0000 . .
o 50 100 60 oo = 0 50 100 150 200 250 39
Iterations iteration
. P,
Convergencia de fenomenos: 7.7173e-06
Balance de masa: 1.577844e-06 [kg/s]
V=530 [m3/h]
Residuals 300.0000 -
——continuity
e :’::IIZ‘(::II::/ fes0t 3 2500000
— 2-velocity 16400 4,
S I 200.0000
—K 1601 —L.:\
epsilon v
1602 \ 150.0000 -
Total
1603 o Heat 1000000
Transfer
e R(au(/e) 50.0000
1e-05
0.0000 -{
1e.06 11
-50.0000 T
1e-07 T
0 50 100 150 200 250 3 0 50 100 150 200 250 3
Iterations iteration

Convergencia de fenomenos: 8.5424e-06
Balance de masa: 2.6782701e-06 [kg/s]

>V= 560 [m3/s]
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300.0000 -

— - 16401 3
250.0000
s 16400 F

= 2000000
= 1601 1y

1e02 o 150.0000 |
Total
1e03 5 Heat 1000000 -
Transfer
1e-04 Rate
(w) 500000
1e-05
0.0000
1e-06
1e.07 50.0000 . .
[} 50 100 150 200 250 3 0 50 100 150 200 250 3
Iterations iteration

Convergencia de fendmenos: 8.4851e-06
Balance de masa: -3.315336e-06 [kg/s]
»V=1590 [m3/h]

Residuals e
—— continuity RO
x-velocity 1e+01 3 ACADEMIC
y-velocity
|—— z-velocity 16+00 —w
energy
==
| ___epsilon
1e-08
1607 -50.0000
0 50 100 150 200 250 k! 0 50 100 150 200 250 300
Iterations iteration

Convergencia de fenémenos: 3.1367e-06
Balance de masa: -4.890702e-07 [kg/s]
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>V= 620 [m3/h]

Residuals 000000

—— continuity
—— x-velocity Te+01 5
y-velocity
|—— z-velocity 16400
energy
—k 1801 <)
epsilon v

250.0000

200.0000

1602 150.0000 -

1603 Heat  100.0000 -

1e-04

(W) 50.0000
1e:05

0.0000
1e-06

1607 - " - - ¥ - v " - = » . §0.0000 T N B - - . > - ¥
[ 50 100 150 200 250 300 a 0 50 100 150 200 250 300 3!
Iterations iteration

Convergencia de fendmenos: 2.1303e-06
Balance de masa: -1.182297e-06 [kg/s]

Coeficiente de Trans. De calor por conveccién [W/m?K]

Q [m3/s] . . .
Capacitores Resistencias PCB Costados IGBT Inversor

205

287

410 1,176 11,400 4,321 6,415 6,804
440 1,245 11,922 4,428 6,628 7,073
470 1,248 12,415 4,525 6,830 7,317
500 1,278 12,884 4,609 7,005 7,545
530 1,309 13,339 4,695 7,188 7,772
560 1,370 13,743 4,859 7,372 8,002
590 1,385 14,156 4,859 7,535 8,192
620 1,402 14,606 4,936 7,698 8,407

Tabla 11-2: valores calculados de los coeficientes de transferencia de calor para distintos caudales.
Fuente: Elaboracion propia.

11.5.3 Redistribucion de ventiladores

»Caso 1

Residuals
—— continuity
— x-velocity
y-velocity
—— z-velocity
energy

=

1e+04 140000.0000 -
1e+03 120000.0000 |

— 100000.0000 —|
epsilon
80000.0000 -

60000.0000
Total
Heat 40000.0000 —{

Transfer
Rate 20000.0000 —
(W) 0.0000 gy

1605 -20000.0000

T pd e e e e OV ] -40000.0000
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500

Iterations iteration

Convergencia de fenomenos: 7.5261e-06
Balance de masa: -0.002168038 [kg/s]
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»Caso 1 (205 [m3/h])

Residuals 7400,0000
—— continuity
—— x-velocity 1e+01
ey 1200.0000
|—— 2z-velocity 1e+00
energy W 1000.0000 -
—k 1e01 - N
epsilon <t \
Ao 800.0000 -
Total
1e-03 Heat 600.0000 -
Transfer
1e-04 R(a\}g 400,0000
1e-05
200.0000
1e-06
0.0000
et = = P = 5 0 50 100 150 200 250
Iterations iteration
- P
Convergencia de fenomenos: 7.5261e-06
Balance de masa: 0.0002384863 [kg/s]
»Caso 2
Residuals B
|— continuity )
— x-velocity 1e+03 5 100000.0000
y-velocity
—— z-velocity 1s+02 o 80000.0000 —{
energy 1001 4
& L 60000.0000
epsilon 1e+00 fF \:‘
1e01 o ([ |1 40000.0000
1e-02 Total 20000.0000
Heat
1e-03 Transfer 0.0000
1e-04 ate
(W) 200000000 -
1e-05 o
1e-06 o -40000.0000 —
1e-07 600000000 et
0 25 50 7% 100 125 150 175 200 2 1] 25 50 75 100 125 150 175 200 2]
Iterations iteration
Convergencia de fendomenos: 8.4879e-06 [W]
Balance de masa: 7.6936247e-06 [kg/s]
»Caso 2 (205 [m3/h])
Residuals 0.8000
—— continuity
x-velocity 1e+01 5 0.6000
y-velocity 1
—— z-velocity 1e+00 ‘3"’\/\_ 0.4000
energy Jw
k 1e-01 AN 0.2000
epsilon 1 \‘/\/\;\\\
1e02 - I 0.0000
1e-03 - \\"(\ Mass
3 Flow -0.2000
1e-04 o \ — Ea/te 0.4000
1e-05 - - (kgls)
i -0.6000
1e-06
1 -0.8000
1e-07 =
1e-08 . . ¢ ; . 3 : 5 -1.0000 v ' ' v - .
bl e e T pen o 0 50 100 150 200 250
Iterations iteration

Convergencia de fenémenos: 9.8215e-06
Balance de masa: -2.924261e-07
»Caso 3
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Residuals ==
— continuity Yok
—— x-velocity 1e+03 200000.0000 —
y-velocity
—— 2-velocity 16402 175000.0000 |
g :"e'gy fes0l 3 150000.0000
epsilon 1400 p
- 125000.0000 -
1e-01 -
o\ 100000.0000
1602 Total
Heat 75000.0000 -
16-03 - Transfer
1e-04 Rate 50000.0000
S 25000.0000
1e-06 0.0000
1e-07 T -25000.0000 T
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Iterations iteration
. ,
Convergencia de fenomenos: 6.4092e-06
Balance de masa: -1.089017e-05 [kg/s]
»Caso 3 (205 [m3/h])
Residuals 0.8000
|— continuity ‘
—— x-velocity 1e+06 5 0.6000
y-velocity [ 1
|——z-velocity 1e+04 0.4000
energy |
k 0.2000
epsilon 1e+02 o I ]
™ 0.0000
10400 =y, L‘\w Mass
A \/ R Flow -0.2000
1e-02 + Rate
i (kg/s) ~ -0.4000
Te-04 4 \\Cx -0.6000
—
1e-06 - -0.8000
| . S -1.0000 . . . ——y
5 - . i e o 0 50 100 150 200 250
Iterations iteration
. P
Convergencia de fenomenos: 1.0171e-05
Balance de masa: -3.434124e-06
»Caso 4
Residuals —— rass 5w
— continuity
—— x-velocity 1406 5 2500.0000
y-velocity
— 2-velocity s 2250.0000
energy 2000.0000
k
epsilon 1e+02 5 1750.0000 |
i 1500.0000 -]
TS0 o 1250.0000 |
J ass
1e-02 O Eot\”/ 1000.0000
ate 7500000
/
1e04 4 (ka's) 500.0000
1006 4 250.0000
0.0000
1e-08 -250.0000 T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Iterations iteration

Convergencia de fendémenos:.9076e-06 [W]

Balance de masa: 3.578521e-06 [kg/s]
»Caso 4 (205 [m3/h])
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Residuals 7600.0000 |
—— continuity
—— xevelocity 1es01 4 1400.0000 -
y-velocity J
—— z-velocity 16400 = 1200.0000 -
energy "
k fos k 1000.0000
epsilon 1
800.0000
Total
Heat 600.0000 -|
Transfer
Rate 400.0000 -|
W) 200.0000
1e-06
0.0000
1e-07
I 4200 0 e T e e e e e
D P e e R e s 20 40 60 8 100 120 140 160 1
Iterations iteration
Convergencia de fenomenos: 4.8133e-06
Balance de masa: 2.423337e-06
11.5.4 Toberas
»Caso 5
Residuals i
— continuity
—— x-velocity 1e+08 600000.0000
y-velocity
—— z-velocity 1e+06 500000.0000 -4
energy
—k 1e+04 400000.0000 -}
epsilon
1e+02 3000000000
16400 ”\ Total 200000.0000 |
VI e Heat
1602 < e Trargaf‘eeg 100000.0000
1e-04 - (W) 00000
1e-06 | -100000.0000
1e-08 ‘ . . . . . . = = . . -200000.0000
[ 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Iterations iteration
Convergencia de fendomenos: 4.3183e-06 [W]
Balance de masa: 9.107507e-06 [kg/s]
»Caso 5 (205[m3/h])
Residuals 45,0000
I— continuity
—— x-velocity 16+00 3 40.0000
y-velocity
—— z-velocity 16-01 35.0000 4
energy
Ty 30.0000
epsilon 1e-02
25.0000 |
1e-03 Total
Heat  20.0000 -
1e-04 Transfer
Rate 150000
1e-05 (w) 10.0000 -
1606 - 5.0000
1e-07 ; 0.0000 - v ’ : :
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Iterations iteration

Convergencia de fenomenos: 4.4138e-05
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Balance de masa: 9.621698e-05 [kg/s]
»Caso 6
::izi:&?s 1e+01 5 L‘ 90.0000

y-velocity
—— z-velocity 16500 = 80.0000 4

energy \‘\ 5 ]
K 1601 45} \ 0.0000

epsilon
\ 60.0000 -
1e-02 o e S SESovon =

50.0000
1e-03 Total

Heat  40.0000

1604 Transfer
Rate 30.0000 |
1e-05 o (W) 20.0000 —
0 50 100 “er;iti)ons 200 250 0 50 100 iter::ion 200 250
Convergencia de fendmenos: 6.1148e-05 [W]
Balance de masa: 9.913518e-05 [kg/s]
»Caso 6 (205 [m3/h])
Residuals 45.0000

|~ continuity

x-velocity 16+00 40.0000 |
y-velocity

—— 2-velocity e W 35.0000 -
energy A\

==K 30.0000
epsilon 1e-02 o <

~— \mg 25.0000

1e-03 - e —— Total

Heat  20.0000
Transfer
e ate  15.0000
w
1e-05 w) 10.0000
16-06 5.0000
1e-07 0.0000 . o e e -
0 50 100 150 200 250 o 50 00 50 200 250
Iterations iteration

Convergencia de fendbmenos: 2.6511e-05
Balance de masa: 6.933629e-05 [kg/s]
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