UNIVERSIDAD DE CANTABRIA
ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA DE MINAS Y
ENERGIA

TRABAJO FIN DE GRADO

Modelizacién numérica de platatorma
experimental para determinacion de la
capacldad refrigerante de liquidos dieléctricos.

Numerical modelling of the experimental setup for the
determination of the cooling capacity of dielectric liquids

J e

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

AUTOR: SANDRA CUESTA GUTIERREZ

DIRECTOR DE PROYECTO: FERNANDO DELGADO

COORDINADOR: RAUL HUSILLOS

FECHA: 22/02/2017




MODELIZACION NUMERICA DE PLATAFORMA x@
EXPERIMENTAL PARA DETERMINACION DE LA %
CAPACIDAD REFRIGERANTE DE LIQUIDOS

UNIVERSIDAD ,
DE CANTABRIA DIELECTRICOS.

SANDRA CUESTA GUTIERREZ .
ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA DE MINAS Y ENERGIA



MODELIZACION NUMERICA DE PLATAFORMA
EXPERIMENTAL PARA DETERMINACION DE LA
UNIVERSIDAD CAPACIDAD REFRIGERANTE DE LIQUIDOS
DE CANTABRIA DIELECTRICOS.

Agradecimientos:

Me gustaria aprovechar estas lineas para agradecer todo el apoyo recibido durante estos
afios, a mi padre y a mi marido por que sin ellos nunca hubiese empezado esta carrera,
a mi madre y a mi hermana por animarme a acabarla, a mis compafieros y profesores

de la escuela en especial a mi tutor.

Gracias por tanto.

SANDRA CUESTA GUTIERREZ
ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA DE MINAS Y ENERGIA



MODELIZACION NUMERICA DE PLATAFORMA
EXPERIMENTAL PARA DETERMINACION DE LA
CAPACIDAD REFRIGERANTE DE LfQUIDOS

UNIVERSIDAD ,
DE CANTABRIA DIELECTRICOS.

[ndice general

CAPITULO 1: INTRODUCCION........ceeueucncnenensnsnsssasssssssssasssasssttstasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasans 5
CAPITULO 2: OBJETIVO ....ucunnirincniniicnssssicssssssissssssastssssssssssssssssssssssssassssssssasssssssssssssssssssasssssassasnssns 6
CAPITULO 3: ANTECEDENTES .....ucotiuieeuerereresessesesessssssssesesesssssssssssssssssssssessnssssssssesesssssssssesssssssssssssssnnns 7
CAPITULO 4: PRINCIPIOS BASICOS .......ceeterreruereeressssssesessssssssssesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnns 13
4.1 TRANSFORMADORES. ... euveeutesueeteesseensesnsesneesseesseanseensesnsesasesasesseesseessesnsesnsesssesseensesnsessessesseesseessesnsennes 13
.10 DESINICION ..ttt ettt ettt et et e at e ettt et e ettt e sne e e eesreeeaa 13

4.1.2 ASPECLOS CONSTIUCTIVOS ..evvvvveiiieiiiiiiiiiiiiiiiiiieeseteeeseseesseeeesesstesasssessssessasssssssassserasstersrsrersrsrserreren 13

4.1.3 PrincCipio de fUNCIONGMIEINTO ...........cceecuveeeeeiiieeeeieeeeeeeeeesteeeestae e esea e e e saseessaaaessssaeetseaenanes 17

4.1.4 Pérdidas en 10S tranSfOrmMadOres ..............oocueeveienieesiiesieeeitesie ettt 19

4.1.5 SiStemas de refrigeraCiON...........cccuueeecueeeeesiieeeeeeieeeeteeesstteeestte e s seaeessteaesaseaesaseaessssseaenanes 19
B W (o U Lo [ T =] (T 4=Y =T o =TSR 25

4.2 FERROFLUIDOS ....veeutiurieuresuresseenseesstesstesteseesseessees e enesenesenesanesaeesat e st emnteanesmeesre e neearesenesanesaeesneeneenneenns 27
4.2, INEFOAUCCION ...ttt 27

4.2.2 Curva de magnetizacion- ECUQCION A€ LANGEVIN ...........cccccveeeeeeieieeiiiieeeeiieeeesiieseesieeaassveaaeaans 29

4.2.3 SALUIACION MAGNELICQ ......eeeevieeeeeieeeeseeee e e eetee e e st e e e sttt e e s esttaesasstaaessteaesassesesassenassasseaennnes 35

4.2.4 FracCion VOIUMELTICA ...........c.ccoveerueeeieiieiieieeieeteteete sttt 36

4.2.5 Susceptibilidad MAGNETICA .........ccuueeeeeeeeeeeeeeeeeeee et e et e e st e e et tee e e et aeesitsaaeestseaeeaans 38

4.2.6 Rango del diagmetro de las particulas ferromagneticas ..............c..ccceeeeeeveeeeesceneesiereeeiiveneenans 39
4.2.6.1 DIiametro MAgNEtiCo MEMIO.......ccuiiiiiieeeiieeeitee et e et e e et e e steeesstaeeesbbeeesbaeassseeessbeeesssaeessssneenns 39

4.2.6.2 DIAMELIO MINIMO ...veiuiiiieieiteeteet ettt ettt sb e et s bt et sb et e she et e sb e e b e ebe et e sbeenbeebe e b e ebeebesaeentesneensenaes 39

4.2.6.3 DIaMELro MAXIMO.c..iiiiiiiiiiiiiiiiiieie ettt bbbt b s a e bbb b e s bt sbesbs e b sbe e b e 40
CAPITULO 5: EXPERIMENTO PREVIO ......covvururuerereesssesseseestssssssesesssssssssesssssssssssssssssssssssessssssssssssnsssnne 43
CAPITULO 6: DESCRIPCION DEL MODELO NUMERICO .......coueeeiicncncnenenesenesnsssssssssasssasssssssssssssnssssas a7

SANDRA CUESTA GUTIERREZ
ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA DE MINAS Y ENERGIA



MODELIZACION NUMERICA DE PLATAFORMA
EXPERIMENTAL PARA DETERMINACION DE LA
NSy CAPACIDAD REFRIQERANTE DE LIQUIDOS
DE CANTABRIA DIELECTRICOS.

6.1 IMIODELO GEOMETRICO .vvvvvvvrererereresssesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssrees 47
6.2 MODELO FISICO-MATEMATICO ..vvvvvvererererereerresesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssrees 52
6.2.1 PArGmMEtrOS GIOBAIES ...........oveeeeeeeeeeeeeee et e et e et e e ettt e et e e e s taeaesstaaaesaranaaas 52

6.2.2 Caracteristicas de 108 MALEIIAICS ..........ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt et et e e e e e eeeeeeeeeeee e 53

6.2.3 Condiciones iniciales y de CONEOINO ............coceieieeeiiieiieiieseet et 59

(I I ol o ol [0 ] 1= 67

LN 1Y o] Lo To Lo N 70

6.2.6 MUILIFTSICO ...ttt et ettt et e ettt e s e e st e e naneenanes 73

(I A 3 {0 Lo [ [ 73
CAPITULO 7: RESULTADOS OBTENIDOS.....c..ceotieeeereereiseissessessesssessessessessssssessessssssessessssnsessessessssssessessess 76
7.1 VALORES DERIVADOS Y TABLAS ..vvvvvvvverereresesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 76
7.2 DENSIDAD DE FLUJO MAGNETICO vvvvvvvvrvrrreeeereesssessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnses 77
7.3 TEMPERATURA ..ttuueeeeetettttieeeseeeseststnesesessssssnnnnesessssssnnnnseeessssssnsnnsesessssssnnneseesssssssnnnesessssssssnnneseessssssnnnnns 78
Y W el Y-Y o U 81
7.5 PRESION...eettteretererererereserererersreserersseseresseseeesresasessessesessesessssessssssssessesessessssssssssssssessesssereseeseemsresessserenene 83
7.6 GRAFICO DE TENSIONES. ..vvvvvvvurereseresssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesseresssesesesemererermmmren 85
CAPITULO 8: CONCLUSIONES ...cc.vereuereeerssessseissesssesssesssesssesssesssessssssssssssssssssstssssssssssssssssesssssssesssesssesssens 86
CAPITULO 9: LINEAS DE DESARROLLO FUTURAS ......ceuereeetrreressessesessesssssessesesssssesssssssssssssessesssssssassesens 87
REFERENCIAS .....ceeuiiteenieitenniettensiettensiersenssesssnssssssnssesssnssssssnsssssnnsssssnnsssssnnssssssnsssssnnsssssnnssessnnsssssnnsssssnne 88

SANDRA CUESTA GUTIERREZ
ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA DE MINAS Y ENERGIA



MODELIZACION NUMERICA DE PLATAFORMA
EXPERIMENTAL PARA DETERMINACION DE LA
UNIVERSIDAD CAPACIDAD REFRIGERANTE DE LIQUIDOS
DE CANTABRIA DIELECTRICOS.

Capitulo 1: Introduccion

En la actualidad, los transformadores eléctricos tienen un papel fundamental en la red
de suministro de energia. Debido a la naturaleza de su operacion, los transformadores
eléctricos suelen estar expuestos a duras condiciones de trabajo, esto sumado a posibles
sobrecalentamientos procedentes de sobrecargas o corrientes de cortocircuito puede

llegar a acortar la vida util de la maquina.

Debido a esto, se estd empezando a estudiar las propiedades fisico-quimicas de los
aceites usados en transformadores con la finalidad de mejorar su capacidad dieléctrica

y refrigerante mediante la posible adicién de nanoparticulas magnéticas.

En este contexto, el grupo de investigacion en transformadores eléctricos de potencia
de la Universidad de Cantabria (GITEP) ha llevado a cabo una plataforma experimental
monitorizada térmicamente utilizando un transformador de 0,8 KVA que ha sido
sumergido en una cuba para lograr la comparacién de las propiedades de varios liquidos

dieléctricos con y sin magnetita.
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Capitulo 2: Objetivo

En un transformador refrigerado por aceite, el mecanismo de transferencia de calor se
basa en la ley de Arquimedes, pero en ocasiones es insuficiente y poco eficiente, debido
a lo cual se observa un gran aumento de temperatura en el aceite de la cuba que
contiene al transformador, originando regiones localizadas de temperatura intensa en

el nucleo y los devanados, denominadas puntos calientes.

El objetivo inicial de este estudio es el desarrollo de un modelo geométrico-numérico
fluido-térmico-magnético lo mas aproximado posible de la plataforma experimental
citada anteriormente que determine la capacidad refrigerante de diversos liquidos
dieléctricos (aceite mineral, esteres naturales y sintéticos). Para llevar a cabo el modelo
y conseguir que este aporte resultados el modelo simulado difiere en diversos aspectos

tanto geométricos como numéricos de la plataforma del experimento.

El presente estudio se centra en el régimen permanente del experimento. Es decir, el

tipo de estudio a realizar es estacionario.

El objetivo secundario es sentar un modelo base para valorar la adicciéon de

nanoparticulas magnéticas (ferrofluidos) en estudios posteriores.

SANDRA CUESTA GUTIERREZ
ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA DE MINAS Y ENERGIA



MODELIZACION NUMERICA DE PLATAFORMA
EXPERIMENTAL PARA DETERMINACION DE LA
CAPACIDAD REFRIGERANTE DE LfQUIDOS

UNIVERSIDAD )
DE CANTABRIA DIELECTRICOS.

Capitulo 3: Antecedentes

Este capitulo trata sobre trabajos previos al presente.

El presente trabajo esta basado en otro realizado en el afio 2016 titulado “Prevention of
hot spot temperature in a distribution transformer using magnetic fluid as a coolant” (1)
en el cual se disena un ferrofluido dopando el aceite refrigerante TASHOIL-50 con

nanoparticulas de ferrita, compuesta a su vez por manganeso y zinc.

Este ferrofluido el cual ha sido denominado TCF-56 tiene una temperatura de Curie de
380 K, cercana a la temperatura de operacion del dispositivo, que en este caso es un

transformador monofasico de 3 kVA (230V, 13A).

La magnetizacion del ferrofluido ha sido medida con un magnetémetro y después
ajustada a la ecuacion de Langevin para a partir de ella obtener la susceptibilidad
magnética, la saturacion magnética, la fraccion volumétrica y el rango de las particulas

ferromagnéticas.

En la figura 3.1 se observan las propiedades fundamentales de ambos refrigerantes.
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Properties TASHOIL-50 TCF-56
p (kg/m*) @ 303 K 817 870

0 (%) 0.00 127
Ms (mT) 0.0 56
aM/aT (A/m K) 0.00 177

Bo (1/K) 0.00084 0.0008
% (W/m K) @ 303 K 0.139 0.142
% (W/m K) @ 338 K 0.126 0.129
¢ (KJ/kg K) @ 303 K 1.920 1.996
1 (mPa s) @ 303 K 9 22

Figura 3.1: Tabla comparativa de las propiedades de los dos refrigerantes a 303 K.

(1)

Donde:

e p, densidad.

o (, fraccidon volumétrica.

e M;, saturacién magnética.

e 0M/0OT, coeficiente piro-magnético.
e o, coeficiente de expansion térmica.
e A, conductividad térmica.

o C,, calor especifico.

e ), viscosidad dindmica.

El transformador prototipo usado y citado anteriormente es un modelo estandar y la
cuba que lo contiene ha sido disefiada expresamente para llevar a cabo el experimento.
El ndcleo del transformador se compone de ldminas de acero laminadas en frio, con una
seccidn central de 2,58x103 m?. Para los devanados se utiliza alambre de cobre que
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enrollado forma las bobinas del primario y del secundario. La cuba que contiene al
transformador es de acero dulce de 6 mm de espesor con una capacidad de volumen de
3,5 | del aceite del transformador. La salida del transformador se conecté a 3
resistencias, cada una de 2,5 kW de potencia nominal. La distribucion de la temperatura
en el transformador se ha medido mediante 4 sensores de temperatura (TC1, TC2, TC3,
TC4) bajo condiciones de sobrecarga (167%), sumergiendo el transformador en el

TASHOIL-50 y el ferrofluido TCF-56, por separado.

En condiciones de sobrecarga las sobreelevaciones de temperatura de los devanados
son mas altas que las que corresponden al funcionamiento en condiciones de carga

normal.

34 mm oil level

above top of ™\
transformer e S
..... 162 mm
e - otk L
betw - Y~ } gy - / '.Ziﬁ..'.(ﬂ’ bottom of the
7membstwsen | o L oA 1
transformer body———
B 24 mm
and wall of the
----- between
tank & .
- winding and
wall of the tank
TC4

1 mm between transformer bottom and
bottom of the tank

Figura 3.2: Esquema de la situacion de los sensores de temperatura. (1)
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Heating Coils ~— MATAU ¢

S

Figura 3.3: Vista exterior del transformador dentro de la cuba, las resistencias que
alimenta y la pantalla con las temperaturas medidas por los sensores de

temperatura. (1)

Los devanados del transformador conforman un punto de campo magnético vy
temperatura maximos ya que la temperatura del fluido se ve incrementada en este
punto debido al calor generado por el dispositivo, credndose de esta manera un

gradiente de campo magnético VH y un gradiente de temperatura VT.

A medida que aumenta la temperatura se reducen las propiedades magnéticas del
fluido, asi como su densidad, como el fluido que esta localizado en el exterior de los
devanados esta relativamente mds frio y magnéticamente es mas fuerte, se crean un

gradiente de densidad Vp y un gradiente de magnetizacion VM.

SANDRA CUESTA GUTIERREZ

ESCUELA POLITECNICA DE INGENIER{A DE MINAS Y ENERGIA | o



MODELIZACION NUMERICA DE PLATAFORMA s
EXPERIMENTAL PARA DETERMINACION DE LA s’c
UNIVERSIDAD CAPACIDAD REFRIGERANTE DE LIQUIDOS i
DE CANTABRIA DIELECTRICOS.
—_—
F " F M — 5

Hot i ot
| orrrrer

= - winding
o1 =

— =
— N —
Cold oil
""" ~Core

Figura 3.4: Esquema de los gradientes que se crean dentro de la cuba y del
transformador, de la fuerza de conveccion natural (Fa) y de la fuerza de flotabilidad

magnética (Fwm). (1)

Por lo tanto, el fluido que se encuentra en las zonas mas frias de transformador es

atraido hacia los devanados, desplazando el fluido caliente hacia el exterior de estos.

El fluido caliente disipa su calor cuando entra en contacto con las paredes exteriores de
la cuba y se vuelve mas denso de nuevo, recuperando de este modo sus propiedades

magnéticas.

Asi, a la fuerza de conveccién natural debida a la ley de Arquimedes, Fa, se le suma la

fuerza de flotabilidad magnética, Fm, lo que se traduce en una mejora de la transferencia
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de calor que puede llegar a incrementar hasta en 9 veces la vida util del transformador

debido a la prevencién y/o reduccion de los puntos calientes.

4004 TASHOIL-50 o 400
o Y o9 = [+]
1g0.] ¢ TCF56 400 o . 280 ] o 00
—_ 360 4 O;-CPCO .t" — 350 ,gﬂo.l'..
E‘ - lIJa . E" - Hrj:l'" - .
g 340 .-"". £ 340 ] gy
1 Capacity: 3 kw |_u 1 ."
320 Load : ~ 5 kW 320
300 a 300 b
I T T T T T T I T T T T T T
0 1 2 3 0 1 2 3
Time (hours) Time (hours)
400 400 -
380 — o, w0t 380 -
— E o° - e | = g
X 360 acsd*”“o ee*® £ 3604
g _ o - . 5 A .® e s
2 340 e § 340 o*
= 1 & g
320 = 3204
] c ; d
300 300
' 1 ' 1 ' 1 1 1
0 1 2 3 1 2
Time (hours) Time (hours)

Figura 3.5: Temperatura captada por los 4 sensores (TC1, TC2, TC3, TC4) en funcidn

del tiempo. (1)
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Capitulo 4: Principios basicos
4.1 Transformadores

4.1.1 Definicién

El transformador es un dispositivo eléctrico estatico, destinado a funcionar con corriente
alterna, constituido por dos arrollamientos, primario y secundario, que, por medio de la
induccion electromagnética, permite transformar una energia con una determinada

tensién e intensidad en otra energia con tension e intensidad diferentes. (2)

El arrollamiento de mayor tensién se denomina devanado de alta tensién y el de menor
tensién es denominado devanado de baja tensién. Son maquinas sin partes méviles y

esto hace que los rendimientos sean muy altos, cercanos al 99,7%.

Los transformadores son imprescindibles en las redes eléctricas ya que han permitido el
desarrollo de estas, consiguiendo transportar la energia a grandes distancias de una

forma practica y econémica.

4.1.2 Aspectos constructivos

Las principales partes de las que se compone un transformador son: nucleo, devanado
de alta tensién, devanado de baja tensién, sistema de refrigeracion y aisladores

pasantes de salida.

El ndcleo constituye el circuito magnético del transformador. Estd constituido por

chapas de acero al silicio apiladas todas juntas, pero sin ser soldadas, que son sometidas
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a un tratamiento quimico especial, denominado carlite, para recubrirlas de una capa

aislante muy fina para reducir gran parte de las pérdidas en el hierro.

El circuito magnético estd formado por las columnas, que son las partes del nicleo
donde se montan los devanados, estas columnas van unidas entre si mediante otra parte
del nucleo denominada culata. Los espacios entre columnas y culatas, se denominan

ventanas del nucleo.

Segun la posicion relativa entre el nucleo y los devanados, los transformadores pueden
ser acorazados, los devanados estan en la mayor parte abrazados por el nucleo
magnético, y de columnas, en los que los devanados rodean casi totalmente el nucleo

magnético.

Devanado de BT.  Devanadode AT.  Niicleo magnético

(interior) (exterior) Devanado de AT, (exterior)

ulatas

\{fnlumnas/ Vent{;na Devanado de B.T. (interior)

) Acorazado b) De columnas

Figura 4.1: Tipos de nucleos magnéticos

Otro aspecto importante del nucleo de los transformadores es la seccion transversal de
sus columnas que para transformadores de pequefia potencia se construye de forma

cuadrada y en los de mayor potencia en forma de poligono escalonado formando

SANDRA CUESTA GUTIERREZ
ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA DE MINAS Y ENERGIA



MODELIZACION NUMERICA DE PLATAFORMA
EXPERIMENTAL PARA DETERMINACION DE LA
UNIVERSIDAD CAPACIDAD REFRIGERANTE DE LIQUIDOS
DE CANTABRIA DIELECTRICOS.

secciones cruciformes y de esta manera se aprovecha mejor el area interior de los

devanados.

Los devanados constituyen el circuito eléctrico del transformador. Se realizan por medio
de conductores de cobre, en forma de hilos redondos para didmetros pequefios o de
seccion rectangular para secciones mayores, en los dos casos estan recubiertos por una
capa aislante que puede ser barniz fibra de algoddn o cinta de papel en funcién de la

potencia del transformador.

Segun sea la disposicion relativa entre los arrollamientos de alta y baja tension, los
devanados pueden ser concéntricos, tienen forma de cilindros coaxiales y se coloca el
devanado de baja tensidn en la posicidn interior, ya que es mas facil de aislar que el de
alta tension, o alternados, en los cuales los arrollamientos se subdividen en secciones o
galletas de tal forma que las partes de los devanados de alta y baja tension se suceden
alternativamente a lo largo de la columna, colocando en los extremos media bobina,

gue por razones obvias de aislamiento pertenecen al devanado de baja tensién.
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AT
—— BT.
— AT,
B.T.
[~
L’b:,: AT
B.T.
) Devanado concéntrico by Devanado alternado (en galletas)

Figura 4.2: Tipos de disposiciones de los devanados de un transformador

En un transformador como en todas las maquinas eléctricas existen pérdidas que se
transforman en calor y contribuyen al calentamiento de la maquina, para evitar que se
alcancen temperaturas altas que puedan afectar al aislamiento de los devanados se
instala un sistema de refrigeracion que normalmente consiste en la introduccién del

nucleo y de los devanados en una cuba con liquido refrigerante.

Los bornes del transformador se llevan al exterior de la cuba mediante unos aisladores
pasantes de porcelana rellenos de aceite o aire. Cuando se utilizan tensiones altas
aparece un fuerte campo eléctrico entre el conductor terminal y el borde del orificio en
la tapa superior de la cuba, para evitar la perforacién del aislador, éste se realiza con
una serie de cilindros que rodean el borne metalico dentro del espacio cerrado que
contiene el aceite. Estos cilindros son mas altos para el borne de alta tensién y de menor

tamafio para el borne de baja tension.
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Figura 4.3: Aisladores pasantes en los bornes de un transformador

4.1.3 Principio de funcionamiento
El funcionamiento de los transformadores se basa en la induccién electromagnética.
Cuando se aplica una tensién en los bornes del devanado primario del transformador se
crea un flujo magnético variable que a su vez genera unas fuerzas electromotrices, ec.
[4.1] en los devanados de acuerdo a la ley de Faraday, y que se opone al flujo que la
genera segun la ley de Lenz.

d¢ d¢

81 == _le_ ; 32 = _Nzx_ [41]
dt

e e1: Fuerza electromotriz en el primario.

e ey Fuerza electromotriz en el secundario.

e Ni: Numero de espiras del devanado primario.

e N2: Numero de espiras del devanado secundario.

SANDRA CUESTA GUTIERREZ -
ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA DE MINAS Y ENERGIA



MODELIZACION NUMERICA DE PLATAFORMA 22n

EXPERIMENTAL PARA DETERMINACION DE LA 5‘6 ‘
UNIVERSIDAD CAPACIDAD REFRIGERANTE DE LIQUIDOS i
DE CANTABRIA DIELECTRICOS.

e : Flujo magnético variable.

Si conectamos una carga en el secundario y cerramos el circuito la fuerza
electromagnética en el secundario generard una intensidad i; que a su vez creara una

diferencia de potencial en el secundario v,.

CARGA
Z, 20,

Figura 4.4: Nucleo y circuito de un transformador

En la figura 4.4 se designa a los terminales de la misma polaridad con una misma letra,
A-a para los positivos y A’-a’ para los negativos, mayuscula para el lado de alta tension

y mindscula para el lado de baja tensién

La relacidn entre las tensiones del primario y secundario, entre el nUmero de espiras del
primario y del secundario y entre las fuerzas electromotrices viene dada por la relacién

de transformacion, m, ec. [4.2]
er vy N

= = = 4.2
e, Uy N, m 2l
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4.1.4 Pérdidas en los transformadores

Los transformadores como todas las maquinas eléctricas tienen pérdidas. Se pueden

dividir en pérdidas en el hierro y pérdidas en el cobre.

Las pérdidas en el hierro se dividen a su vez en dos tipos, debidas a las corrientes

parasitarias o de Foucault y pérdidas por histéresis.

Las corrientes de Foucault se producen en el ntcleo al inducirsele una corriente eléctrica
transformdndose en calor, para reducirlas se construye el nucleo del transformador

mediante laminas y no macizo.

Las pérdidas por histéresis se producen debido a la histéresis que presentan los
materiales de los que estd compuesto el nucleo, que es la tendencia de estos a conservar

sus propiedades.

Las pérdidas por efecto Joule o pérdidas en el cobre son debidas a la resistividad de este,
y son proporcionales al cuadrado de la intensidad que circula por el conductor y la

resistencia que esté presente.

4.1.5 Sistemas de refrigeracion

En los transformadores como en el resto de maquinas eléctricas y como ya se menciona
en el punto 4.1.2 Aspectos constructivos hay pérdidas que se transforman en calor y que
hacen que la temperatura de la maquina se eleve hasta grados que degradan y acortan

la vida util de los materiales.
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El calor que se produce en los devanados y en el nlcleo se evacua al exterior mediante

métodos de conveccion! y radiacion?.

Cuando conectamos un transformador se produce un incremento de la temperatura
hasta que se alcanzan las condiciones de servicio. En este punto se toma como
referencia una temperatura que denominamos temperatura de servicio en base a la cual
van disefiados los materiales aislantes, una tension llamada tensién nominal y una
corriente que serd la intensidad nominal, de la constancia de estas dos ultimas depende

que se mantenga constante la temperatura de servicio.

Una variacion relativa pequeia en la temperatura de servicio debido al calor producido
por las pérdidas puede reducir la vida util de los materiales a la mitad, de ahi que se

considere imprescindible el sistema de refrigeracién como parte del transformador.

Los transformadores pueden ser refrigerados mediante aire, refrigeracidon en seco o

mediante aceite, refrigeracidon en bafio de aceite.

Para transformadores con potencias nominales pequeias se utiliza la refrigeracién en
seco, en la cual el aire circula de manera natural, atrapando el calor de los puntos
calientes y mediante conveccidn se transporta este calor hacia puntos mas frios del

exterior del nucleo transformador. Para transformadores de potencia nominal mayor se

! Conveccién: Método de transferencia de calor que se produce en un fluido. Transporta el calor de las
zonas mas calientes a las mas frias mediante el movimiento de un liquido o un gas.

2 Radiacion: Es la transferencia de calor de un cuerpo debido a su temperatura. No necesita medio de
transporte ni fluido ni liquido ni tampoco es necesario que haya contacto entre sélidos.
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puede utilizar la refrigeracidon en seco, pero con un a circulacién de aire forzada por

ventiladores.

Figura 4.5: Transformador refrigerado en seco

Los transformadores de distribucion de pequefia potencia normalmente son
refrigerados en bafio de aceite dentro de un tanque de acero. El aceite absorbe el calor
procedente del nucleo del transformador y lo evacua al exterior mediante radiacion y
conveccién. Para transformadores de mayor potencia se aumenta el nimero de
radiadores externos, aumentando de esta manera la superficie de intercambio de calor

del tanque con el aire exterior, que puede ser forzado por ventiladores.

La refrigeracion en aceite se utiliza en transformadores de alta tensién ya que tiene una

doble funcién como refrigerante y como aislante.
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Figura 4.6: Transformador refrigerado en bafio de aceite

En transformadores con potencias muy altas se puede evacuar el calor del aceite del
tanque mediante un intercambiador de calor aceite-agua, pero es un método costoso

ya que el agua necesita refrigerarse y para esto necesita una circulacién continua.

En la placa de caracteristicas® del transformador encontramos el tipo de refrigeracién

gue se rige segun la norma IEC 60076-2.

La norma indica que, para transformadores bafados en aceite, el método de

refrigeracion viene indicado por un cddigo de cuatro letras.

La primera de las letras indica el medio refrigerante que atraviesa los devanados.

3 Placa de caracteristicas: Placa que indica el tipo de mdquina eléctrica, sus condiciones nominales,
conexionado, tipo de refrigeracion, fabricante y otros datos importantes para el correcto funcionamiento
de la maquina.
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LETRA SIGNIFICADO
0] Liguido aislante mineral o sintético con punto de inflamacion < 300°C
K Liguido aislante con punto de inflamacian >300°C
L Liguido aislante con punto de inflamacion no medible

Figura 4.7: Significado de la primera letra del cédigo que indica el método de

refrigeracion

La segunda letra indica el método de circulacién del refrigerante interno.

LETRA SIGNIFICADO
N Circulacion natural por termosifén a través del sistema de

refrigeracion y en los arrollamientos

F Circulacion forzada a traveés de equipos de refrigeracion, flujo de

termosifén en bobinas

D Circulacion forzada a través de equipos de refrigeracion, bajo la

direccion de los equipos de refrigeracion en al menos los devanados

principales

Figura 4.8: Significado de la segunda letra del cédigo que indica el método de

refrigeracién

La tercera letra indica el refrigerante exterior.
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A Aire
w Agua

Figura 4.9: Significado de la tercera letra del codigo que indica el método de

refrigeracion

La cuarta letra indica el modo de circulacién del refrigerante exterior.

N Conveccién natural

Conveccion forzada (bombas, ventiladores)

Figura 4.10: Significado de la cuarta letra del cdédigo que indica el método de

refrigeracién

Todos los medios refrigerantes sufren un envejecimiento que afecta a sus propiedades
gue viene dado por la elevacion de la temperatura, el contacto con aire, la presencia de
humedad y de oxigeno que provoca la oxidacién y posible formacién de lodos y otros

subproductos que pueden llegar a alterar sus propiedades aislantes y refrigerantes.

Para preservar las propiedades del refrigerante los dos métodos mas extendidos son el
disefio de la cuba que permita que el aceite se expansione al calentarse y el relé
Buchholz que es un dispositivo que actia detectando los gases acumulados en su
camara, originados por falta de aceite o por el flujo de aceite provocado por descargas

eléctricas internas o cortocircuitos en el transformador.
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El relé va colocado entre el transformador y el depdsito de expansion? y en su interior
contiene aceite, cuando se produce un calentamiento andmalo en los devanados del
transformador, el aceite de la cuba se expansiona y asciende hasta el relé produciendo
burbujas en el aceite de este. El relé consta de dos flotadores mdviles que se accionan
al disminuir el nivel de aceite, uno de alarma y otro secundario que cuando los gases

siguen aumentando por que el fallo no ha sido corregido desconecta el transformador

de la red.

El relé Buchholz detecta gracias a su gran sensibilidad, cortocircuitos, sobrecargas,

interrupciones de fase y pérdidas de aceite.

4.1.4.5 Liquidos refrigerantes

Los liquidos utilizados en la actualidad en la refrigeracion de transformadores son:

e Aceite mineral: Es una mezcla de hidrocarburos procedente de la destilacién del
petrdleo. Es el mas utilizado.

e Liquidos alternativos: Han sido desarrollados posteriormente al aceite mineral
con el objetivo de conseguir un liquido refrigerante con mejores propiedades y
mas respetuosos a novel medioambiental. Engloban los aceites de silicona>, los

esteres sintéticos® y los esteres naturales’.

4EL depdsito de expansidn absorbe las expansiones y contracciones del refrigerante debidas a los cambios
de temperatura.

> Mezcla de polimeros orgénicos e inorganicos.
6 Producto quimico obtenido por la unién de un &cido graso y un alcohol.
7 Se obtienen mediante el reciclaje de aceites usados de girasol, colza o soja.
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Los liquidos usados en la refrigeracion de transformadores son liquidos dieléctricos® y

deben reunir una serie de caracteristicas.

e Seguridad medioambiental. Los aceites tanto minerales como sintéticos son mas
daininos para el medio y menos biodegradables que los esteres.

e Estables a la oxidacién. La oxidacién es debida a la presencia de aire y de altas
temperaturas en contacto con el liquido refrigerante; se pueden generar
subproductos que afectan a las propiedades del liquido.

e Viscosidad. Mientras mas baja sea la viscosidad mayor sera la refrigeracién, ya
que el liquido circulara mejor dentro del transformador.

e Punto de inflamacién. Debe ser lo mas alto posible para evitar incendios que se
pueden ocasionar debido a la mezcla de vapores producidos por el liquido y el
oxigeno contenido en el aire.

e Miscibilidad®. Propiedad importante a la hora de sustituir un fluido refrigerante
por otro diferente.

e Rigidez dieléctrica. Valor de tension limite para el cual el liquido refrigerante

pierde sus propiedades dieléctricas.

8 Un material dieléctrico es aquel con baja conductividad eléctrica; un aislante capaz de formar dipolos
eléctricos en su interior bajo la accién de un campo eléctrico. (9)
9 Capacidad de dos o mas liquidos de mezclarse entre si, formando una solucién homogénea.
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4.2 Ferrofluidos

4.2.1 Introduccion

Un ferrofluido es un coloide (sustancia con propiedades de dos o mas estados de la
materia) estable debido al movimiento browniano'® de las particulas que bajo la accién
de un campo magnético se polariza de manera rdpida (3); es una mezcla de particulas
ferromagnéticas recubiertas de un surfactante!® que previene las aglomeraciones
debidas a las fuerzas de Van del Waals!? y de un fluido portador, normalmente agua o

aceite (3).

Los ferrofluidos estan siendo en estos ultimos afios objeto de gran interés cientifico y su
estudio ha crecido de manera notable debido a que presentan simultdneamente
propiedades propias de la fase liquida que estd compuesta por el fluido portador y de la
fase sélida que estd compuesta por particulas ferromagnéticas. A nivel macroscdpico
coexisten dos fases; sin embargo, las nanoparticulas presentes constituyen cada una de

ellas un nucleo que se comporta como un monodominio magnético individual (4).

Los ferrofluidos presentan paramagnetismo; concretamente se les considera

superparamagnéticos; las caracteristicas que los definen son:

10 Movimiento aleatorio que impide que las nanoparticulas se sedimenten. Este movimiento es debido a
la excitacién térmica de las moléculas del fluido portador que colisionan con las nanoparticulas
ferromagnéticas. Pasado un tiempo determinado estas colisiones se acumulan haciendo que la
nanoparticula se mueva en una direccidn aleatoria.

11 Agentes tensoactivos o surfactantes de naturaleza polar-no polar, (hidréfilo-hidréfobo), con tendencia
a localizarse en la barrera entre dos fases inmiscibles modificando el valor de la tensidn superficial. (8)

12 Engloba a las fuerzas de atraccién débiles entre moléculas eléctricamente neutras que tienen un papel
fundamental en el proceso de estabilizacién molecular.
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e Alcanzan la saturacién magnética antes que los materiales paramagnéticos
debido a su gran susceptibilidad magnética.

e La magnetizacién decae a 0 sin la presencia de un campo magnético (5).

Cuando exponemos a los ferrofluidos a la presencia de un campo magnético originado
bien por una corriente continua (CC) o por una corriente alterna (CA) se producen una
seria de fendmenos ferro-hidrodindmicos, que van desde la formacién de picos,
meniscos o patrones laberinticos'? hasta la variacién de la viscosidad del fluido, que se
convertird en una variable dependiente de la magnetizacion; todos ellos son debido a la
interaccion del campo magnético, con el momento dipolar magnético'* de cada

particula. (6)

El comportamiento de los liquidos ferrofluidos depende del campo magnético al que se
exponen estos; en los campos magnéticos generados por una corriente alterna a
diferencia de los que son generados por una corriente continua, hay un desfase entre la
magnetizacion de las particulas del ferrofluido y el campo magnético al que estan
sometidas, de modo que la magnetizacién no es co-lineal y por esta razén se crea un
momento magnético que actla sobre cada particula del ferrofluido haciendo que estas
giren para alinearse con el campo magnético exterior. El momento neto generado en el

ferrofluido debido a la suma de los momentos individuales generados en cada particula

13 Formas geométricas tridimensionales formadas por el ferrofluido expuesto a la accién de un campo
magnético.

14 Cantidad vectorial que indica la magnetizacién y la orientacidén del campo magnético en cada dipolo
magnético.

SANDRA CUESTA GUTIERREZ
ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA DE MINAS Y ENERGIA



MODELIZACION NUMERICA DE PLATAFORMA
EXPERIMENTAL PARA DETERMINACION DE LA
UNIVERSIDAD CAPACIDAD REFRIGERANTE DE LIQUIDOS
DE CANTABRIA DIELECTRICOS.

se puede determinar midiendo con un viscosimetro la viscosidad a una determinada

velocidad de cizallamiento (7).

4.2.2 Curva de magnetizacion- Ecuacién de Langevin

La magnetizacidn en un material en funcion del campo magnético aplicado se mide con
un magnetometro y se puede representar mediante la funcidn que relaciona ambas
magnitudes, denominada curva de magnetizacion. A partir de ella se pueden obtener

los pardmetros fundamentales que definen al ferrofluido, que son los siguientes:

e Saturacidn magnética.
e Fraccién volumétrica de las particulas magnéticas.
e Susceptibilidad magnética.

e Rango del didmetro de las particulas magnéticas.

Estos datos hallados experimentalmente se comparan con la curva de magnetizacién
tedrica aportada por la ecuacién de Langevin, ec. [4.9], para materiales paramagnéticos.
Esta teoria parte del supuesto de que los dipolos magnéticos’® individuales no

interaccionan entre ellos cuando estan en disolucion coloidal en el ferrofluido.

La ecuacién de Langevin se determina a partir de la relacién entre el par magnético (T)

y la energia (W) de un dipolo magnético, ec. [4.3].

T = puymxH= pymH sin6 [4.3]

15 Un dipolo magnético es un bucle de corriente eléctrica
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Siendo:

e U, la permeabilidad magnética del vacio®®, 4t x 107 H/m.

e 711, momento dipolar magnético®’.

e H,laintensidad del campo magnético aplicado®.

e 0, el dngulo comprendido entre el momento dipolar magnético y la direccién del

campo magnético aplicado.

0 m
( : N
-~

Figura 4.11: Angulo 8 entre el momento magnético dipolar y la intensidad del

campo magnético

La ec. [4.4] permite calcular la energia (W) que es necesario utilizar para girar una

particula un cierto angulo 8 a partir del par magnético de giro.

16 En fisica, la permeabilidad magnética es la capacidad de los materiales para atraer y hacer pasar a través
de si los campos magnéticos. Esta permeabilidad estd dada por la relacién entre la induccién magnética y
la intensidad de campo magnético.

YCantidad vectorial con direccién perpendicular a la corriente que genera el campo magnético al que est3
sometido. Tiende a alinear los dipolos magnéticos con la direccidon del campo magnético.

18 Es |a excitacion magnética generada por la bobina de un electroimdn. Es proporcional al nimero de
espiras contenidas en la bobina, a la intensidad de corriente eléctrica que circula por ellas e inversamente
proporcional a la longitud de la bobina.
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6
W = j TdO = —muygH(cos8 — 1) [4.4]
0

A pesar de que el momento magnético dipolar de los dipolos magnéticos intenta
alinearse con el campo magnético exterior aplicado, existe una energia térmica que

intenta impedirlo, manteniendo una aleatoriedad en la orientacién de estos.

Mediante la funcién estadistica de Boltzmann se describe esta situacion, ec. [4.5].

n = fle kT [4.5]

Donde:

e n, esladensidad de dipolos magnéticos que poseen una cantidad de energia W,
ec. [4.4].

e 1, es la constante de normalizacién de Boltzmann (no necesaria para la
obtencién de la ecuacion de Langevin).

e K, esla constante de Boltzmann que tiene un valor de 1,38 x 10 22 J/K.

T, es la temperatura absoluta en grados Kelvin.

Si combinamos las ecuaciones [4.4] y [4.5] tenemos:

n= noemuoH cos 0 /kT [4.6]
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Donde:

® nyo, es la densidad de dipolos magnéticos cuando el campo magnético aplicado

es nulo.

Si integramos sobre una esfera de radio R que contiene una gran cantidad de dipolos
magnéticos y dividimos entre su volumen, tenemos la densidad de dipolos magnéticos

promedio, ec. [4.7].

y [4.7]
)

it M
)

No No mly
T

La magnetizacidén neta de la esfera sera paralela a la direccién del campo magnético
aplicado. Si se supone que dicho campo magnético se aplica en la direccién Z
(magnetizacién respecto a los ejes X e Y nula) se puede calcular el valor de dicha
magnetizacion en la direccion Z integrando la ecuacién diferencial de dicha

magnetizacion, ec. [4.8], respecto al eje z en el volumen de la esfera.
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Figura 4.12: Todos los dipolos dentro del volumen de una esfera contribuyen a la

magnetizacion neta de un cuerpo.

mn

— 2 of
dM, = AnR3 cos Or<sin60do dr do

[4.8]
Donde:

e (, eselangulo desde el eje X en el plano XY

r, es el radio de la esfera en la ecuacion diferencial que va de 0 a R.

Considerando n dada por la ec. [4.6] e integrando la ec. [4.8] sobre la mencionada esfera

de radio R se obtiene la ecuacién de Langevin, ec. [4.9].

S

1
- — - = 4.9
M L(a) = coth(a) = [4.9]
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Donde:

e M, es la magnetizacion.

e M;, es la saturacién magnética (4.2.3 Saturacion magnética), ec. [4.12].

e (, argumento de la funcion de Langevin.

M/M.
[e] (] Q (@] [ ol =t
N = &0 @O O N

40 50

Figura 4.13: Representacion de la ecuacion tedrica de Langevin. Ec [4.9].

La figura 4.13 muestra la representacion grafica de la funcién de Langevin dada por la
expresion matematica [4.9], donde los limites para campo magnético bajo y alto,

representados por las dos asintotas, son las ec. [4.10] y [4.11], respectivamente.

) a w uMzHd
N = [4.10]
Iml@~ 3 =177
limL 1 1 =(1 6—kT [4.11]
lml(@)~1= 2= ( EyonHd3> '
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4.2.3 Saturacion magnética

La saturacion magnética se define como el estado alcanzado en el cual un aumento de

la excitacion magnética no produce un aumento de la magnetizacion.

La regién cercana al limite donde los campos magnéticos son mas altos, ec. [4.11]
corresponde con la zona de saturacidon magnética y es donde la mayoria de los dipolos

magnéticos ya estan alineados con el campo magnético aplicado.

La relacion entre la saturacion magnética y la magnetizacién de dominio viene dada por

la ec. [4.12].

M, = @M, [4.12]

Donde:

e @, eslafraccion volumétrica de las particulas magnéticas en la mezcla del liquido
portador y surfactante.
e My, es la magnetizacidn de dominio de la particula de volumen V y momento

dipolar magnético m, (m/V). Es una constante propia del material.

En la Tabla 1 se muestran los valores de la saturacién magnética nominales segun el
fabricante de determinadas muestras de diferentes ferrofluidos, la saturacion
magnética estimada obtenida por procedimientos matemadticos y la magnetizacidon
maxima medida aplicando el maximo campo magnético (exterior) He, que es un valor

muy cercano al de saturacién magnética.
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woM; (Gauss)

Fluid Sample Nominal Estimated Max. Measured M T H.
(Gauss) (Gauss) (Gauss) (K) (kGauss)
NF 1634
Isopar M 400 444.2 421.3 299 8.0
MSG W11
water-based 162 203.2 187.3 299 14.0
NF 1273
wax ferrofluid 550 NA NA NA NA
NBF 1677
fluorocarbon-based 400 404.9 394.1 323 8.0
EFH1
hydrocarbon-based 400 386.6 365.2 room(~300) 10.0

Tabla 1: Valores de saturacién magnética nominal, estimada y maxima magnetizaciéon

medida.

Como se puede apreciar en la Tabla 1 algunos autores a pesar de que las unidades en el

sistema internacional de la saturacidn magnética son A/m, prefieren expresar la

saturacion magnética en unidades de densidad de flujo magnético, Teslas'® o Gauss.

Bs (Tesla) = poMs (4/m)

4.2.4 Fraccion volumétrica

[4.13]

La fraccién volumétrica de las particulas se define como la cantidad total de

nanoparticulas ferromagnéticas en volumen respecto al volumen de la mezcla.

191 Tesla=10* Gauss
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Para la magnetita que es el material mas utilizado en la elaboracién de ferrofluidos el
valor de la magnetizacién de dominio es My = 446 kA/m. Este valor junto con la maxima

magnetizacion medida que es similar al valor de saturacién magnética sirve para obtener

la fraccion volumétrica, Tabla 2.

M, ~ M; [4.14]

Donde:

e Mm, es la maxima magnetizacién medida.

Fluid Sample Maximum Measured p,M, T H, o)
Gauss K kGauss %
NF 1634
Isopar M 21.3 299 8.0 7.5
MSG W11
water-based 187.3 299 14.0 3.3
NF 1273
wax ferrofluid NA NA NA 9.8*
NBF 1677
fluorocarbon-based 394.1 323 8.0 7.0
EFH1
hydrocarbon-based 365.2 room(~z300) 10.0 6.5

Tabla 2: Valores de la fraccion volumétrica para las diferentes muestras de ferrofluido

nombradas en la tabla 1.
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4.2.5 Susceptibilidad magnética

La susceptibilidad magnética es una constante de proporcionalidad adimensional que
indica el grado de sensibilidad a la magnetizacién de un material bajo la accién de un

campo magnético.

La pendiente inicial de la primera asintota de la figura 4.13 corresponde con la

susceptibilidad magnética, y, y se expresa matematicamente mediante la ec. [4.15].

A ﬂoﬂMédg
Y= — —

_ T HoYMgd” 4 [4.15]
18 kT T

Donde:

e d, didmetro magnético medio de las nanoparticulas.

0.014 ¢}
0.012 }

s 0.008 |

-~

Z 0.006¢}
0.004 }
0.002}

0.01 0.02 0.03 0.04
_HomH

T kT

Figura 4.14: Representacion de la ecuacion de Langevin para el fluido MSG W11
para campos magnéticos bajos (parte lineal). La pendiente de la recta corresponde

a la susceptibilidad magnética.
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La susceptibilidad magnética esta relacionada con la permeabilidad magnética mediante

la ec. [4.16].

u=_01+ x)uo [4.16]

4.2.6 Rango del diametro de las particulas ferromagnéticas

Los ferrofluidos contienen nanoparticulas que abarcan un amplio rango de tamanos el
cual es necesario conocer debido a que el comportamiento del ferrofluido depende del

tamafio de las particulas.

4.2.6.1 Didmetro magnético medio
Mediante la ec. [4.17] y obteniendo M, T y X de manera experimental y siendo el resto
de variables constantes, podemos obtener el didmetro magnético medio?® de las

particulas, d.

[4.17]

4.2.6.2 Diametro minimo
Se obtiene el didmetro minimo de las particulas ajustando los datos experimentales al

limite superior de la ecuacién de Langevin, ec. [4.11], mediante la ec. [4.18].

20 En |os ferrofluidos tenemos que hablar de dos didmetros diferentes de particula, el magnético y el real
que es el diametro magnético mas aproximadamente 2 mm de surfactante, suponiendo que la particula
es esférica.
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UoM = ¢ +

[4.18]

UoH;

Donde:
e C=poM;
° _ —6kTH,0MS
- TM gd3

e H; es el campo magnético en el interior del material que difiere del campo
magnético exterior aplicado, debido a la existencia de un factor de

demagnetizacion D.

4.2.6.3 Didmetro maximo

El didametro maximo de las particulas se puede obtener de tres formas.

e Mediante la ec. [4.17] tomando valores para la susceptibilidad magnética en

funcién de cada temperatura.
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Fluid Sample T x
K Dimensionless

NF 1634
Isopar M 295 2.181
323 1.862
348 1.636

MSG W11
water-based 299 0.669
323 0.596
343 0.543

NF 1273
wax ferrofluid 300 2.586
323 2.545
353 2.500

NBF 1677
fluorocarbon-based 300 3.033
323 2.674
374 2.074

EFH1

hydrocarbon-based room 1.552

Tabla 3: Valores de susceptibilidad magnética para las distintas muestras de

ferrofluido nombradas en la tabla 1 en funcién de la temperatura.

e Mediante el mejor ajuste a la ecuacidén de Langevin de datos experimentales
obtenidos en la zona de campo magnético bajo.

e Mediante la ec. [4.19] que es una correccién de la ecuacidn de Langevin para la
zona de campos magnéticos bajos que tiene en cuenta la interaccién de los
dipolos entre si.

xQx+3)  w poMid?

[4.19]
x+1 67 kT
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Fluid Sample  d,i, (nm) d,,, (nm) 4 (nm) d7 _ (nm) 477 (nm)
NF 1634
[sopar M 7.7 11.0 14.1 139 12.8
MSG W11
water-hased 5.5 7.9 12.2 12.4 11.8
NF 1273
wax ferrofluid NA NA 134 13.6 12.4
NBF 1677
fluorocarbon-hased 9.7 126 159 16.0 146
EFHI
hydrocarbon-based 6.9 106 13.3 13.1 12.2

Tabla 4: Didmetro medio, minimo y maximo obtenido para las distintas muestras

de ferrofluido nombradas en la tabla 1.
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Capitulo 5: Experimento previo

El transformador que se ha simulado en el presente trabajo es un transformador

monofasico de 0,8 kVA de potencia nominal y con relacion de transformacién

220V/110V.

En la figura 5.1 se muestran las caracteristicas principales de la maquina y un esquema

del conexionado de los bornes.

SIEMENS pru
4AM5595-7TEA00-ON

DINVDE 800VA

reos  C€
50...60Hz

Made in Germany

Figura 5.1: Placa de caracteristicas.

Este mismo transformador ha sido previamente utilizado en un experimento por el
Grupo de Investigacion de Transformadores Eléctricos de Potencia (GITEP) del

Departamento de Ingenieria Eléctrica y Energética de la Universidad de Cantabria.

SANDRA CUESTA GUTIERREZ 6
ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA DE MINAS Y ENERGIA



MODELIZACION NUMERICA DE PLATAFORMA iy
EXPERIMENTAL PARA DETERMINACION DE LA 3’(‘
UNIVERSIDAD CAPACIDAD REFRIGERANTE DE LIQUIDOS

DE CANTABRIA DIELECTRICOS.

Figura 5.2: Vista frontal del transformador.

El objetivo del citado experimento era la comparacién de la capacidad refrigerante de 4

aceites diferentes:

e Aceite mineral.

e Aceite mineral dopado con nanoparticulas magnéticas (magnetita).

e Aceite basado en esteres naturales (aceite alternativo).

e Aceite basado en esteres naturales dopado con nanoparticulas magnéticas

(magnetita).

Para poder llevarlo a cabo, el transformador se introdujo en una cuba de paredes de
acero inoxidable (figura 5.3) donde los devanados y el nicleo quedaban bafiados en los

4 aceites alternativamente.
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Figura 5.3: Vistas exteriores del transformador dentro de la cuba.
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Cuatro termopares colocados en la parte superior e inferior de la cuba, en el nucleo y
en la cara externa de los devanados, captan las medidas de temperatura tanto de la
parte sélida como del aceite cada 10 segundos para ser tratadas informdaticamente,
figura 5.4. Asimismo, se ha colocado un termopar exterior para captar la temperatura

del ambiente.

Dicho tratamiento informdtico consiste en la captacién de las temperaturas cada 10
segundos y su representaciéon grafica frente al tiempo hasta que éstas se mantienen

estables, momento en el cual se comparan los valores obtenidos para los 4 aceites.

Figura 5.4: Vista de la cuba, de un amperimetro, vatimetro y voltimetro, asi como

del sistema de captacion de datos.

SANDRA CUESTA GUTIERREZ
ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA DE MINAS Y ENERGIA



MODELIZACION NUMERICA DE PLATAFORMA @
EXPERIMENTAL PARA DETERMINACION DE LA X‘
UNIVERSIDAD CAPACIDAD REFRIGERANTE DE LIQUIDOS 4
DE CANTABRIA DIELECTRICOS.

Capitulo 6: Descripcion del modelo numérico
6.1 Modelo geométrico

El transformador simulado en el presente estudio es un modelo de columnas (figura 6.1),

que unidas por dos yugos, superior e inferior, permiten establecer una trayectoria de

flujo magnético cerrado.

Figura 6.1: Vista isométrica del nucleo del modelo.
Las bobinas primaria y secundaria en el transformador se colocan arrolladas alrededor

de la columna central del nucleo conformando un bobinado de tipo concéntrico como

muestra la figura 6.2.
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Primary windings

Secondary windings

Figura 6.2: Vistas isométricas del nucleo y devanados del modelo.
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En el presente trabajo se ha realizado una simulacion del transformador dentro de una

cuba de paredes de acero inoxidable y se ha omitido la refrigeracion externa.

Con la finalidad de minimizar tiempos de simulacién, ésta se ha realizado tomando un

cuarto de la geometria completa como muestra la figura 6.3.

100
i . _50
- 200
~
| | \\‘u,‘ | |
I_,| - | |
, | i ] |' | 150
| i I
| [‘\“’\ ‘ |

\\\‘ S )
z N 100
y = N e
\I/' " =0
Figura 6.3: Vista isométrica dela geometria completa.

El bobinado tanto primario como secundario queda en un cuarto del original como se

puede observar en las figuras 6.4 y 6.5 respectivamente.

SANDRA CUESTA GUTIERREZ
ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA DE MINAS Y ENERGIA



MODELIZACION NUMERICA DE PLATAFORMA @

uc EXPERIMENTAL PARA DETERMINACION DE LA w

CAPACIDAD REFRIGERANTE DE LfQUIDOS

UNIVERSIDAD )
DE CANTABRIA DIELECTRICOS.

2000 50 100

= 4 100

Figura 6.4: Vista superior del devanado del primario.

2000 50 100

o 4 100

Figura 6.5: Vista superior del devanado del secundario.
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En la figura 6.6 se observa en una vista frontal la seccidn del nucleo del transformador
dentro de la cuba, asi como los orificios de entrada y salida del aceite que se

encuentran situados en la parte inferior y superior de la cuba respectivamente.

o=

—— 0%
001

0ST

1
1
00T

0s

Figura 6.6: Vista frontal del nucleo del transformador.
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6.2 Modelo fisico-matematico

6.2.1 Parametros globales
En la tabla 6.1 se observa una tabla con los pardmetros globales, que son una serie de
valores que se mantienen constantes durante toda la simulacién y que son necesarios

para poder llevar a cabo la resolucién de las ecuaciones.

" Nombre Expresian Valor Descripcian

Diam_nano 10E-5 1E-8 Diametro promedio de la nanoparticula
Frac_volum 5E-2 0.05 Fraccién volumétrica de nanoparticulas
Mp 2*66 132 Espiras del primaric

Ms 4*66 264 Espiras del secundario

Perd_nucleo 3444 a5 Pérdidas en un cuarto de nucleo (W)
Perd_primaric 11/4 275 Pérdidas en un cuarto de primario (W)
Perd_secundario 974 2.25 Pérdidas en un cuarto de secundario (W)
Viol_nucleo 2.438e-4 2438E-4 Violumen de un cuarto de niclea (m®)
Vol_primaric 2.924e-5 2.924E-5 Volumen de un cuarto de primario (m’)
Viol_secundario 9.427e-5 G9421E-5 Violumen de un cuarto de secundario (m?)

Tabla 6.1: Pardmetros globales iniciales del transformador.

Por un lado, el diametro promedio y la fraccidn volumétrica de las nanoparticulas son
necesarios para caracterizar al aceite mineral en el caso de doparle con nanoparticulas
magnéticas. Por otro lado, el nimero de espiras del primario y del secundario es
necesario para calcular la fuerza electromotriz inducida en las bobinas. Por ultimo, el
conocimiento de las perdidas, del volumen del nucleo y de los devanados primario y

secundario es necesario para caracterizar las fuentes de calor.
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6.2.2 Caracteristicas de los materiales

Las caracteristicas de los materiales deben ser conocidas a partir de estudios previos de

sus propiedades fisicas y quimicas.

e ACERO AL SILICIO:
Es un acero especial, con mejores propiedades magnéticas tales como una zona
de histéresis pequena lo que implica bajas pérdidas en el nucleo y una alta

permeabilidad magnética.

-
w

Propiedad Mombre  Valor Unidad
[+ | Conductividad eléctrica sigma 17217 [MS 'm] 5'm
[+ | Permitividad relativa epsilonr | 1[1] 1
[+ | Conductividad térmica k A00 W meK)
[+ | Densidad rho 3700 kg m*
[v | Capacidad térmica a presién constante Cp 385 3 (keg-K)
Campo magnético, norma normH HBCurvel{normB[1/(TI[A&m] | &
normB normB sgri(B12+B242+B32) T
Densidad de flujo magnético, norma normB BHCurvelinormH[1/ {8/ m)[T] | T
normH normH | sgri(H1~2+H242+H342) Afm
Tabla 6.2: Caracteristicas del acero al silicio.
e COBRE:

Es un elemento quimico perteneciente a los metales de transicién con alta
conductividad eléctrica, ductilidad y maleabilidad, ideal para la fabricacion de
cables eléctricos y componentes electrdnicos, lo que le ha llevado a ser uno de

los metales mas utilizados en el mundo.
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-
-

Propiedad Mombre Valor Unidad

[+ | Permeabilidad relativa mur 1 1

[+ Capacidad térmica a presién constante | Cp 38500/ (kg*K]] 3 (kg-K)

[+ | Permitividad relativa epsilonr |1 1

[+ | Densidad rho 28960[kg/m~3] kgfm!'

[+ | Conductividad térmica k ADOPW (m*K)] WK
Conductividad eléctrica sigma 2.998e7[5/m] S%'m
Coeficiente de expansion térmica alpha 17e-6[1/K] 17K
Madulo de Young E 110e8[Pa) Pa
Coeficiente de Poisson nu 0.35 1
Resistividad de referencia rhol 1.72e-8[chm*m] m
Resistividad, coeficiente de ternperatura | alpha 0.0035[1/K] 1/K
Temperatura de referencia Tref 298[K] K

Tabla 6.3: Caracteristicas del cobre.

e REFRIGERANTE
El refrigerante es un aceite mineral que reune las propiedades caracteristicas de
éste, es decir, posee baja viscosidad, alta capacidad calorifica y conductividad
térmica. Estas tres propiedades junto con la densidad son dependientes de la

temperatura del fluido como se muestra en las figuras 6.7, 6.8, 6.9 y 6.10.

-
-

Propiedad Mombre  Valor Unidad
[+ |Viscosidad dindmica mu etalT[1/K])[Pa*s] Pas
[+ Capacidad térmica a presian constante | Cp Cp(TOEDL gk |1 (kg K
[+ | Densidad rho rho(T[1/K)[kg/m™3] kg/m*
[+ | Conductividad térmica k k(TIEDIW Im™ K] W (meK)
[+ | Permeabilidad relativa mur T+¥mi(T) 1
[+ | Conductividad eléctrica sigma o Sm
[+ Permitividad relativa epsilenr |1 1
[+ | Coeficiente de dilatacion adiabatica gamma |1 1

Tabla 6.4: Caracteristicas del aceite refrigerante.
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Etigqueta: Viscosidad cinematica mineral

Mombre de funcién:  nu_mineral

¥ Definicion

Expresian: 2AAE-09%~ 2 - 1.77E-06"x + 3.25E-04
Argumentos:  x

Derivadas: Automatico -

nu_mineral(x) (m~2/s)

)(10_5 i T T T T T T T T T T

2.2F -
21F -

1.9k -
l.8r -
1.7F
161
1.5F
l.4F
1.3F
lL2F
1.1F

0.9
0.8f
0.7F
0.6
0.5F
0.4F 1 1 1 1 1 1 1

280 280 300 310 320 330 340 350 360 370
® (K)

Figura 6.7: Ecuacion y grafico de la viscosidad cinematica.

SANDRA CUESTA GUTIERREZ
ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA DE MINAS Y ENERGIA



MODELIZACION NUMERICA DE PLATAFORMA s
EXPERIMENTAL PARA DETERMINACION DE LA '3.(‘
UNIVERSIDAD CAPACIDAD REFRIGERANTE DE LIQUIDOS i
DE CANTABRIA DIELECTRICOS.
Etiqueta: Calor especifico mineral

Mombre de funcién:  Cp_mineral
* Definicion
Expresidn: 3.6080%x + 316.6200

Argumentos:  x

Dervadas: Automatico -

Cp_mineral(x) (J/(kg*K))

2160 T ! ' ! ! ! ! T 1 !
2140
2120
2100
2080
2060
2040
2020
2000
1980
1960
1840
1920
1800
1880
1860
1840
1820
1800

280 290 300 310 320 330 340 350 360 370
® (K)

Figura 6.8: Ecuacion y gréafico de la capacidad calorifica.
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Etigueta: Conductividad térmica mineral

Maombre de funcian:  k_mineral

w  Definician
Expresion: -7.53E-05% + 1.54E-01
Argumentos:  x

Derivadas: Automatico

k_mineral(x) (Wilm*))

0.1335

0.133
0.1325
0,132
0.1315
0.131
0.1305
013
0.1285
0.129
0.1285
0.128
0.1275
0.127

0.1265

0.126

280 290 300 310 320

% (K)

330 340 350 360

370

Figura 6.9: Ecuacion y grafico de la densidad de la conductividad térmica.
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Etigqueta: Densidad mineral

Mombre de funcion:  rho_mineral
* Definicion
Expresion: -0.5859% + 104389

Argumentos:  x

rho_mineral(x) (kg/m~3)

885 -

880 F

875 F

B70F

865 -

860 -

8535 F

850 F

845 -

840 -

835

830k 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

280 290 300 310 320 330 340 350 360 370
X (K)

Figura 6.10: Ecuacion y grafico de la densidad del aceite mineral.
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6.2.3 Condiciones iniciales y de contorno

En matematicas las ecuaciones diferenciales, que COMSOL aproxima a ecuaciones
algebraicas para poder resolver el presente modelo, estan delimitadas a una region
especifica; esta regidn cuenta con fronteras o contornos que deben estar bien definidos
en todas las fisicas involucradas. En estas fronteras es necesario establecer condiciones
a cumplir por las fisicas resueltas. Dichas condiciones se denominan de contorno.
Asimismo, es necesario establecer los valores iniciales de las variables a resolver (en
nuestro caso, T, u, A) utilizados por los resolvedores como punto de partida de los

calculos.

e TRANSFERENCIA DE CALOR:

1. Latemperatura inicial del transformador al completo es de 293,15 K.

2. Las paredes de la cuba son de acero inoxidable. Por ello, se han considerado con
resistencia térmica despreciable. Dicho de otra manera, las paredes exteriores
de la cuba tienen las mismas temperaturas que las interiores o, lo que es lo
mismo, el aceite que estd en contacto con las ultimas. Por ello, se supone que el
aceite se encuentra en contacto directo con el aire y que existe una transferencia
de calor por conveccién entre ambos fluidos. Para modelar este mecanismo de
transferencia de calor se requiere de la determinacién del coeficiente de

conveccion aire-cuba, figura 6.11.
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v Flujo de calor

Flujo entrante de calor general

'® Flujo de calor convectivo

do = h- I:,:l'-E?:'C.‘I: - T], h zhair(L o PR s TE.‘-\CI-Il

Figura 6.11: Ecuacidn para la evacuacion del calor en las paredes de

la cuba mediante conveccion.

Donde:
-h, coeficiente de conveccién (W/m?).
-Text, temperatura del aire exterior (293,15 K).
-Pa, presion del aire exterior (1 atm).
-L, longitud caracteristica.
-Paredes verticales (0,2 m)
-Tapay base (0,1/4 m)

3. Se consideran dos fronteras, una A y otra B, en las cuales se aplica la condicidn

de simetria lo que implica que a través de ellas no hay flujo de calor, figura 6.12.
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Figura 6.12: Simetrias Ay B.

4. Las fuentes de calor proceden de las pérdidas electromagnéticas del nucleo

(pérdidas por corrientes de Foucault y de ciclo de histéresis) y de los devanados
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primario y secundario (pérdidas por efecto joule). Ambas pérdidas han sido
halladas mediante los ensayos de vacio (pérdidas en el hierro, 34 W) y
cortocircuito (pérdidas en el cobre, 20W). Estas pérdidas han sido distribuidas
uniformemente en el nucleo y en los devanados, figura 6.13.

C] origen general

@y | Definido por el usuario -

Perd_nucleo/Vol_nucleo Wim®

'® arigen general

Qo | Definido por el usuario -

Perd_primario/Vol_primaric  W/m®

‘% grigen general

Qa | Definido por el usuario -

Perd_secundario/Vol_secunda  W/m*

Figura 6.13: Ecuaciones para el calculo de las fuentes de calor.

e CAMPOS MAGNETICOS
1. En el instante inicial el valor del vector potencial magnético es 0 Wb/m en las

tres coordenadas espaciales.

* ‘falores iniciales

Vector de potencial magnético:

0 X
A D ¥ o Whim
0 z

Figura 6.14: Valor del vector potencial magnético para el instante t=0.
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2. En una primera aproximacion, se ha supuesto que el campo magnético es tan
pequeiio en las cercanias de las paredes de la cuba que las lineas de flujo no las
atraviesan. Es decir, dichas paredes se comportan como aislantes magnéticos.

3. Las bobinas de baja y alta tension se configuran de acuerdo a lo mostrado en las
figuras 6.15 y 6.16 respectivamente. En COMSOL, una bobina de multiples
espiras es posible modelarla homogeneizandola, en lugar de definir
explicitamente cada una de sus espiras, como un conjunto de hilos pequefios
separados por un aislante eléctrico. La corriente fluye solo en una de las
direcciones del cable y es despreciable en cualquier otra direccién.

La densidad de corriente que fluye en el dominio de la bobina se calcula a partir
de la excitacion de la bobina, ésta puede ser, excitacidn de corriente, que es la
utilizada en la presente simulacidn, excitacion de voltaje, procedente o no de un

circuito eléctrico.

* bobina

Mombre del embobinado:
BT
modelo de conductor:

Espiras de varias vueltas homogeneizadas -
Tipo de embobinade:

Murmérico -
Excitacién del embobinado:

Corriente -
Corriente del embobinado:

leail  Trsgrt{2)[A] A

Figura 6.15: Configuracién de la bobina de baja tension.
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* bobina

Mambre del embobinado:
AT

modelo de conductor:
Espiras de varias vueltas homogeneizadas -
Tipo de emnbobinadoe:

Mumérico -

Excitacion del embobinado;

Corriente -

Corriente del embobinado:

l coil 3.5 sqri(2)[A] A

Figura 6.16: Configuracion de la bobina de alta tensién.

4. Elnucleo del transformador esta conformado por hierro al silicio y su curva de

magnetizacion es la que muestra la figura 6.17.

2.4F B

2.2

1.8+

1.4

1.2F

0.8

0.6k

0.2F

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 x10°

Figura 6.17: Curva de magnetizacién para el hierro al silicio.
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e MECANICA DE FLUIDOS

1. En todas las caras del transformador y en las 4 caras verticales de la cuba se
cumple la condicion de no deslizamiento, es decir, el fluido sobre las paredes no
se mueve.

2. Lapresiény el campo de velocidades son nulos para el instante inicial.

3. Se consideran dos fronteras, una A y otra B (figura 6.18), en las cuales se aplica
la condicién de simetria la cual implica que el flujo del aceite justo fuera de las

fronteras es igual al de dentro.

Figura 6.18: Simetrias Ay B.

4. La velocidad de entrada del aceite por la tuberia inferiores de uo= 0,05 m/s, y la

presioén a la salida del aceite en la tuberia superior se considera nula, figura 6.19.
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Figura 6.19: Vista frontal de la tuberia de entrada y de salida.
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6.2.4 Ecuaciones
e CAMPO MAGNETICO
La ecuacion de gobierno utilizada en la simulacién es la ley de Ampere, que se
muestra en la ecuacién 6.1, permite calcular campos magnéticos a partir de

corrientes eléctricas.

T

$Bdl =, 1

Ecuacidén 6.1: Ley de Ampere.

La ley de Ampere establece que, para cualquier trayecto de bucle cerrado, la
integral de los elementos de longitud multiplicado por el campo magnético en la
direccidn de esos elementos de longitud, es igual a la permeabilidad multiplicada

por la corriente eléctrica encerrada en ese bucle.

e MECANICA DE FLUIDOS

Las ecuaciones que rigen la simulacidn son las de la conservacién de la masa que
enuncia que la masa que entra en un intervalo de tiempo es igual a la que sale
en ese mismo intervalo de tiempo y la de la conservacidon de la cantidad de
movimiento, que a su vez dice que, la tasa de cambio de la cantidad de
movimiento de una porcidn dada de fluido es igual a la resultante de las fuerzas

gue actuan sobre esta porcidén, figura 6.20.

SANDRA CUESTA GUTIERREZ
ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA DE MINAS Y ENERGIA



MODELIZACION NUMERICA DE PLATAFORMA
EXPERIMENTAL PARA DETERMINACION DE LA
CAPACIDAD REFRIGERANTE DE LfQUIDOS

UNIVERSIDAD ,
DE CANTABRIA DIELECTRICOS.

* Ecuacian

Mostrar ecuaciones asumiendo:

Estudio 1, Frecuencia-Estacionario -

Figura 6.20: Ecuaciones de la conservacion de la cantidad de movimiento y

de la masa respectivamente.

Donde:

-u, es la velocidad del fluido, en este caso del refrigerante (m/s).

-p, es su presiéon (Pa).

-p, es su densidad (kg/m?3).

-u, es su viscosidad dinamica (Pa-s).

-F, fuerzas de flotabilidad (N/m3). Se define como el resultado del producto de
la aceleracién de la gravedad por la diferencia entre la densidad del aceite

mineral y una densidad referencia, figura 6.21.
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Fuerza volumétrica:
0

F 0 y | Nim?
-g_const*(spf.rho-900[kg/m"3]) z

Figura 6.21: Ecuacion para la fuerza de flotabilidad.

e TRANSFERENCIA DE CALOR

La ecuacidn que rige la transferencia de calor en sélidos en la simulacién implica

las condiciones mostradas en la figura 6.22.

* Ecuacidn

Mostrar ecuaciones asumiendo:

Estudio 1, Frecuencia-Estacionario -

Figura 6.22: Ecuaciones que rigen la transferencia de calor en sélidos.

La ecuacién que rige la transferencia de calor en fluidos en la simulacién implica

las condiciones mostradas en la figura 6.23.
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* Ecuacion

Muostrar ecuaciones asumiendo:

Ezstudio 1, Frecuencia-Estacionario -

Figura 6.23: Ecuaciones que rigen la transferencia de calor en fluidos.

Donde:

-Cp, calor especifico (J/kg:K).

-q, flujo de calor (W/m?).

-Q, Qted, Qp, Qug, pérdidas de calor (J).

-k, conductividad térmica (W/m-K)

6.2.5 Mallado

La construccién de un mallado es necesaria para resolver la simulacién mediante el
método de andlisis de elementos finitos, que es un método que convierte un nimero
infinito de variables desconocidas en un numero limitado de elementos de

comportamiento bien definido.

Este método consiste primeramente en la construccidon de un modelo geométrico que
posteriormente se subdivide en partes pequefias con formas geométricas mas sencillas
denominadas elementos que estan interconectados en puntos denominados nodos.

Esta red de elementos es lo que se denomina un mallado.

SANDRA CUESTA GUTIERREZ
ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA DE MINAS Y ENERGIA



MODELIZACION NUMERICA DE PLATAFORMA
EXPERIMENTAL PARA DETERMINACION DE LA
CAPACIDAD REFRIGERANTE DE LfQUIDOS

UNIVERSIDAD ,
DE CANTABRIA DIELECTRICOS.

Por ultimo, el programa resuelve un numero de ecuaciones igual al nimero de
elementos de los que consta el mallado, aproximando una solucidn. La solucién depende
de la calidad del mallado ya que cuanto mayor sea el nimero de elementos mas

aproximada a la realidad sera la solucion de la simulacién.

La malla de la simulaciéon de la cual es objeto este estudio consta de las siguientes

caracteristicas constructivas y de calidad:

Malla completa

Vertices de malla: 53266

Tipo de elemento: | Todos los elementos -
Elermnentos tetraédricos: 233462

Elernentos piramidales: 1238

Elernentos de prisma: 22786

Elernentos triangulares: 17527

Elernentos cuadrilateros: 600

Elermentos de arista: 1086

Elementos de vértice: 54
Estadisticas del elemento de dominia
Mimero de elementos: 257486

Calidad minima de elemento:  0.003117
Calidad media de elementa: 0.6463

Ratio de volurmen de elermento:  1.507E-4
Volumen de malla: 2000000.0 mm®
Tasa maxima de crecimienta: 7,854

Tasa media de crecimiento: 1.869

Figura 6.24: Caracteristicas y calidad de la malla
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6.2.6 Multifisica

La “multifisica” es un punto de la simulacidon necesario y previo al estudio ya que define

los distintos acoplamientos entre las fisicas involucradas.

¥ Interfaces acopladas

Origen:

Transferencia de calor en salidos (ht) -
Destino:

Campos magnéticos (mf) g

* Interfaces acopladas

Flujo de fluido:
Flujo laminar (spf) -
Transferencia de calor

Transferencia de calor en salidos (ht) -

Figura 6.26: Fisicas relacionadas entre si en la simulacidn.

En el primer acoplamiento se utiliza la temperatura de origen procedente del nodo
transferencia de calor para evaluar las propiedades de los materiales del nodo destino
campos magnéticos. El segundo acoplamiento es utilizado cuando las propiedades del

fluido a simular dependen de la temperatura.

6.2.7 Estudio

Un estudio crea un conjunto de datos solucion ademds de grupos grdficos con los
resultados de las fisicas para las que se calcula la solucién. El estudio de la presente

simulacidn consta de las siguientes fases:
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e Analisis geométrico de las bobinas: se utiliza para calcular el flujo de corriente de
una bobina modelada en 3D. Este es un paso de pre-procesamiento que debe
resolverse antes de resolver el paso principal del estudio. Consta de dos partes

diferenciadas en las que se analizan por separado la bobina de baja tensién y la

de alta tension.

Mambre de las bobinas: BT

* Seleccion de fisicas y variables

L] Modificar arbol de fisica y variables para paso de estudio

Interfaz fisica Resuelve para Discretizacién

Campos magnéticos (mf) ™ Ajustes de la fisica -
Transferencia de calor en salidos (ht) ] Ajustes de la fisica -
Flujo laminar (spf) ] Ajustes de la fisica -

Mambre de las bobinas: AT

* Seleccion de fisicas y variables
L] Medificar arbol de fisica y variables para pasc de estudio

Interfaz fisica Resuelve para Discretizacidn

Campos magnéticos (mf) v Ajustes de la fisica -
Figura 6.27: Configuracion del analisis geométrico de las bobinas.
e Andlisis frecuencia-estacionario: En esta fase se calcula el campo de

temperaturas cuando se ha alcanzado el equilibrio térmico ademas del campo

magnético y el campo de velocidades y presiones.
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* Configuracion del estudic

Frecuencia:  30[Hz]

Resultados mientras resuelve

¥ Seleccian de fisicas y variables

[ ] Modificar arbol de fisica y variables para paso de estudio

—

Interfaz fisica Resuelve para Discretizacidn

Campos magnéticos (mf) v Ajustes de la fisica -
Transferencia de calor en salidos (ht) [+ Ajustes de la fisica -
Flujo larninar (spf) + Ajustes de la fisica -

Figura 6.28: Configuracién del analisis frecuencia-estacionario.
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Capitulo 7: Resultados obtenidos

El nodo Resultados de COMSOL contiene las herramientas necesarias para el post-
procesamiento y el analisis de los resultados de la simulacion, incluyendo

visualizaciones, animaciones y andlisis de datos.

7.1 Valores derivados y tablas

En este sub-apartado de COMSOL se calculan integrales, promedios, medias cuadraticas,
desviaciones estdndar, varianzas, maximos o minimos de cualquier serie de datos,
obteniendo entonces valores derivados, que posteriormente aparecen en una o varias
tablas en la ventana “Tabla”, donde a su vez existen diferentes opciones para ajustar la

precisidn y anotacién de los valores derivados.

En la presente simulacidn los valores derivados obtenidos son los mostrados en la figura

7.1.
Velocidad de Temperatura Temperatura Temperatura
salida de la cuba media de la tapa media del aceite media de los
(mm/s) (2C) (eC) devanados (2C)
55,2 20,5 21,6 42,7
Temperatura Temperatura Temperatura
maxima de los media del nticleo maxima del
devanados (2C) (2C) nucleo (2C)
42,8 42,7 42,8

Tabla 7.1: Valores derivados.
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7.2 Densidad de flujo magnético

La densidad de flujo magnético es la cantidad de lineas de flujo que atraviesan
perpendicularmente una unidad de area, es una magnitud que representa el campo

magnético.
En la figura 7.1 se observa la densidad de flujo magnético resultante en la simulacién.

Superficie: Densidad de flujo magnético, norma (T)
100
= x1072

200 3
|
' 2.5
150
\
‘ 2
{ 100
{115
50
1
L
100 0.5

y\I/'x

Figura 7.1: Densidad de flujo magnético. Vista isométrica de la geometria.

Por un lado, en las figuras 7.1 y 7.2 se observa que la densidad de flujo magnético tiene
valores muy bajos en toda la geometria, esto es debido a que la excitacion de los
devanados es insuficiente. Por otro lado, los valores maximos que se encuentran
situados en la columna central del nucleo del transformador y en la zona interior de los

devanados son 6 veces mayores a los valores mas bajos que se localizan en el aceite.
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Superficie: Densidad de flujo magnético, norma (T) o
100 50 0p
-2
200 . & 100 x10
3
150 |
B 2.5
1 2
100
1.5
50 | 1
0.5
z

|
Yy

Figura 7.2: Densidad de flujo magnético. Vista lateral de la geometria.

7.3 Temperatura

En la figura 7.3 se observa la distribucidon de temperaturas en la geometria mediante un
grafico de isosuperficies, las cuales son superficies que representan puntos de un valor
constante de una magnitud dentro de un volumen de espacio, siendo en este caso la

magnitud objeto la temperatura.
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Isosuperficie: Temperatura (degC)
100

Isosuperficie: Temperatura (degC)
00 50 0

0
200 , & A 00
150 |
100 H
50 -
z

T
Yy

[ 41.67
39.28

—

36.88

1 34.49

1 32.09

29.69

27.3

24.9

= 2251

mm 2011

41.67

39.28

36.88

1 34.49

1 32.09

29.69

27.3

24.9

22.51

20.11

Figura 7.3: Grafico de isosuperficies de temperatura a lo largo de la geometria.
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En la figura 7.3 se observa como la parte central del aceite que es la que circula mas
cerca de del nucleo y de los devanados se encuentra a una temperatura mayor, ya que

el aceite mas alejado de estos se enfria al entrar en contacto con las paredes de la cuba.

En las zonas donde las isosuperficies se encuentran mas juntas entre si el gradiente de
temperatura es mayor ya que la variacion de temperatura por unidad de longitud es

mayor.

En la figura 7.4 en una vista superior de la geometria se aprecian las capas de diferentes

temperaturas que el aceite posee al llegar a la tuberia de salida.

Isosuperficie:STbemperatura (degC)

2000 100

100 mm 41,67

== 39,28

e 36,88

1 34.49

50 1 32.09

4 29.69

oy 27.3

= 24,9

= 2251

== 2011

Figura 7.4: Temperatura en el aceite de salida.
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7.4 Velocidad

Un campo de velocidad es un tipo de campo vectorial, matematicamente se define como
una funcién vectorial de las coordenadas y fisicamente representa la distribucion

espacial de una magnitud vectorial que en este caso es la velocidad del fluido.

En este caso se ha representado el campo de velocidad del fluido mediante un grafico

de volumen de flechas, figura 7.5.

“olumen de flechas: Campo de velocidad o
100

Figura 7.5: Vista isométrica del grafico de velocidades mediante flechas.

Cada flecha indica la direccién del fluido en ese punto y la velocidad que es

proporcional a su tamafio.
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Como se puede apreciar en la vista superior de la geometria, figura 7.6, el fluido entra
a la cuba por la tuberia inferior y se bifurca en dos corrientes de sentido opuesto. La
primera corriente asciende por la pared confluyendo en la tuberia de salida con la
segunda, que tras pasar por debajo del transformador asciende por la pared opuesta
refrigerando los devanados y el nucleo del transformador capturando parte del calor

gue desprenden.

“olumen de flechas: Campo de velocidad

2000 50 100

= : ‘%ﬁ + 100

: . - ;{/ \ 5 | f

Trep, fam g 'l;- : ~"
o & iﬂ- o)
A ¢ I’ o
v Iﬁ 1:1 :}. \ﬁ ﬁl: H+— 50
A

! _'5\\}"--. ;? M.,

: 1

RN g o

RS | | ‘ . .

y L |
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Figura 7.6: Vista superior del grafico de volumen de flechas.
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7.5 Presion

En la presente simulacion la presién del fluido dentro de la cuba se ha representado

mediante un grafico de curvas de nivel, figura 7.7.

Curva de nivel: Presidn (Pa)
100

o P U

o,

.21
314
1.07

3.07
5.14

7.21

9.28

11.35
13.42
15.49
17.56
19.63
21.7

23.77
-25.84
27.91
29,98
32,05
0 34,12

Figura 7.7: Vista isométrica del grafico de curvas de nivel.

Las curvas de nivel son lineas que conectan puntos de presidn constante y surgen de la
interseccion de planos horizontales de igual presion con las paredes exteriores de la

cuba.
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La diferencia de presiones a lo largo del fluido que se puede apreciar en el grafico junto
con las fuerzas volumétricas de flotabilidad, debidas a |la perdida de densidad del fluido,

generan la circulacién del fluido dentro de la cuba.
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7.6 Gréfico de tensiones

En la figura 7.8 se muestra el gréfico con las fuerzas electromotrices inducidas (f.e.m) en

las bobinas del primario y del secundario.

Global o

—— Tension AT
—— Tension BT

1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 G
Fase (rad)

Figura 7.8: Grafico de tensiones en las bobinas.

Como se puede observar, la relacién de transformacidn entre las tensiones es 2.

Otro aspecto importante que se puede apreciar en el grafico es que las tensiones no son
las esperadas y son significativamente mas pequefias, esto es debido a que se desconoce

el nimero de espiras que deben tener las bobinas tanto primaria como secundaria.
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Capitulo 8: Conclusiones

Después de analizar los resultados aportados por el presente estudio realizado en
régimen permanente, es posible concluir que el objetivo inicial se ha cumplido, ya que
se ha conseguido que el modelo geométrico-numérico inicial combine con éxito las tres
fisicas (mecanica de fluidos, transferencia de calor y campos magnéticos) que posee el

transformador, determinando la capacidad refrigerante de un aceite mineral.
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Capitulo 9: Lineas de desarrollo futuras

A pesar de que el objetivo previamente fijado -desarrollo inicial de un modelo numérico
fluido-térmico-magnético de un transformador monofdsico bafiado en aceite- ha sido
alcanzado, se hace necesario continuar ajustando el mencionado modelo al
experimento que se intenta replicar, realizando una serie de mejoras entre las que se

encuentran las siguientes:

e Aproximar la geometria del modelo numérico a la geometria del transformador

real
e Mejorar el modelo fisico-matematico para que replique con mayor precisiéon los
fenédmenos fisicos que realmente se producen en el experimento.

e Mejorar el nivel de mallado para obtener soluciones numéricas mas fiables.

Todos estos trabajos tienen como finalidad udltima la validacion del modelo geométrico-

numeérico mediante la comparacién de sus temperaturas con las experimentales.
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