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Resumen

Resumen

En esta tesis se ha modelado térmicamente varios devanados tipo disco, habitualmente
utilizados en transformadores de potencia, inmersos en dos tipos de fluidos dieléctricos;
a saber, un aceite mineral y varios liquidos dieléctricos alternativos basados en ésteres.
Esta labor se ha realizado mediante dos técnicas numéricas, la Dinamica de Fluidos
Computacional (CFD) y los Modelos de Redes Termo-Hidraulicas (THNM).

En primer lugar, justificar la importancia del modelado térmico. Uno de los principales
factores que condicionan el funcionamiento de cualquier dispositivo, sea 0 no eléctrico,
es su temperatura de trabajo. El caso de los transformadores de potencia no es
diferente, pues es esta temperatura la que condiciona, entre otros factores, la vida util
de los materiales que lo constituyen. Asi pues, aunque posteriormente se desarrollara
este topico con mayor detalle, determinar la distribucion de temperaturas y su maximo
en los devanados de un transformador de potencia es de suma importancia, ya que es

en esta parte donde se sufren las mayores temperaturas.

Asimismo, se ha mencionado el empleo de liquidos dieléctricos alternativos al aceite
mineral en los estudios de esta tesis. La consideracion de estos fluidos, cuyo uso actual
en transformadores de potencia es escaso, ya que muy pocas unidades emplean este
fluido y es con caracter experimental, se fundamenta en la busqueda de soluciones a
los dos principales inconvenientes del aceite mineral: sus bajos puntos de inflamacion e
ignicion y su mala biodegradabilidad. Asi, los aceites basados en ésteres naturales y

sintéticos son los liquidos dieléctricos que mejor solucionan estos inconvenientes.

Ya se ha mencionado que la temperatura acelera el deterioro de los materiales que
constituyen el transformador. Entre estos materiales, es el aislante celulésico de los
devanados el mas critico, ya que su deterioro supone en la gran mayoria de los casos
el fin de la vida util del dispositivo. Es por ello por lo que los estudios sobre la vida util
del transformador se basan principalmente en la medicién del dafio sufrido por el papel,
principalmente mediante la determinacion de su resistencia mecanica. Asi, cuando esta
propiedad alcanza un cierto valor minimo, el transformador deberia de ser retirado,

finalizando asi su vida util.

Para que el transformador tenga una vida util igual a su vida estimada, la temperatura a
la que se somete el aislante celuldsico es de suma importancia, ya que un aumento de
ésta supone una reduccién considerable de la mencionada vida estimada. Por este

motivo, el modelado térmico de transformadores se vuelve una tarea a realizar tanto por
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fabricantes en las etapas de disefio como por los usuarios en su operacién. Entre las
técnicas de modelado térmico que existen, en esta tesis se utilizan las dos mencionadas
anteriormente: CFD y THNM.

La técnica CFD se basa en la resolucion de las ecuaciones diferenciales que rigen el
flujo de fluidos y la transferencia de calor. Para ello se utiliza la herramienta matematica
denominada Método de Elementos Finitos o en su lugar el Método de Volumenes
Finitos. Generalmente para llevar a cabo este tipo de analisis, se emplea un software
especifico, que permite obtener informacion acerca de las temperaturas en el devanado
y de las velocidades y presiones del fluido dieléctrico. Para ello se han fijado como
condiciones de entrada el flujo masico y la temperatura del aceite, tanto para aceite
mineral como para los fluidos alternativos. Finalmente, se han comparado los resultados

obtenidos.
De los analisis CFD realizados en esta tesis se han extraido los siguientes puntos:

e Los ésteres naturales y sintéticos considerados producen una temperatura de
punto caliente menor que el aceite mineral. Esto se debe a que tienen mejores

propiedades térmicas.

e La pérdida de carga producida por el aceite mineral en el devanado del
transformador es inferior a la producida por los ésteres. Esto se debe

principalmente a la mayor viscosidad de estos ultimos.

o Las modificaciones en el circuito de refrigeracién afectan de forma diferente las
temperaturas y velocidades en el devanado, dependiendo del fluido que se esté
considerando. Es decir, el aumento del numero de pasos del devanado o del
flujo masico de entrada reducen la temperatura de punto caliente. Sin embargo,
esta reduccién es de mayor magnitud en el caso del aceite mineral que en el de

los ésteres.

En relaciéon al método THNM, éste se basa en la resolucion de los principios de
conservacion que definen el flujo de fluidos y en la transferencia de calor. A diferencia
del método CFD, esta técnica resuelve estos principios expresados en forma de

ecuaciones algebraicas. Este hecho supone que el tiempo necesario para su resolucion

Dpto. de Ingenieria Eléctrica y Energética de la Universidad de Cantabria
E.T.S. de Ingenieros Industriales y de Telecomunicacion



Resumen

sea menor, del orden de segundos o minutos frente a dias en el caso del CFD. Sin

embargo, la precisién que ofrece esta técnica es menor que la que ofrece el CFD.

A diferencia del CFD, donde existen softwares para su empleo, el modelo THNM ha de
ser desarrollado completamente, implementando el cédigo para poder realizar el
analisis. En esta tesis se ha desarrollado un modelo THNM y se ha comprobado la
precision del mismo por medio de una comparacién de sus resultados con los

proporcionados por un modelo CFD analogo previamente resuelto.

Los resultados de la comparacion entre ambas técnicas resultan satisfactorios. En el
caso del aceite mineral, los resultados del modelo THNM estan dentro de los margenes
de error observados en la bibliografia especializada. En el caso de los liquidos
alternativos, indicar que no se ha encontrado bibliografia especializada que pueda ser
utilizada como referencia para establecer los margenes de error aceptables para este
tipo de fluidos. Asi pues, se han aceptado como correctas las desviaciones aceptadas
para el aceite mineral. Aplicando este criterio, los errores observados entre ambos tipos

de modelos para los liquidos alternativos estan dentro de este rango.

De lo anteriormente desarrollado se infiere que un modelo THNM como el propuesto en
esta tesis es una herramienta util en la fase de disefio del transformador, ya que
proporciona resultados similares a los obtenidos con un analisis CFD en un corto plazo
de tiempo. Ademas, se ha comprobado que el modelo sirve tanto para aceite mineral

como para ésteres naturales y sintéticos.
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Abstract

In this thesis, thermal modelling of several power transformers with disc type windings
has been carried out. These transformers were immersed in two different kind of fluids,
mineral oil and alternative dielectric liquids based on esters. This task has been
developed by using two different numerical techniques: Computational Fluid Dynamics
(CFD) and Thermal Hydraulic Network Modelling (THNM).

First, it is necessary to understand the importance of thermal modelling. One of the main
factors that condition the operation of any device, whether electrical or not, is its working
temperature. The case of power transformers is not different, because it is this
temperature that involves, among other factors, the aging of the transformer
components. Although this topic will be discussed later, determining the temperature
distribution and the hot spot temperature in the windings becomes important, since the

highest temperatures are locate in this part of the transformer.

Likewise, it has been mentioned that the use of alternative dielectric liquids has been
considered for the work developed in this thesis. The consideration of these fluids, whose
current use is not extended since few experimental units are using this type of liquid, is
based on the idea of searching for a solution to two main disadvantages of mineral oil:
its low flash and ignition point and its low biodegradability. Natural and synthetic esters

are the main dielectric liquids that solve these disadvantages.

It has been mentioned that temperature is involved in the aging of transformer
components. Between these components, the most critical is the winding insulating
paper, because its degradation leads to the device end of life in most of the cases. That
is the reason why the studies of transformer end of life are based on paper aging
measurement, mainly based on measuring its mechanical strength. It has been
established that when paper mechanical strength reaches a minimum limit, it means the

transformer end of life.

For transformer lifetime being equal to expected, insulating paper temperature becomes
important, since an increase of this temperature means a considerable reduction of
transformer estimated lifetime. For this reason, transformer thermal modelling becomes
an important task for manufacturers, in design steps, as well as utilities, for its operation.
Between the existing thermal modelling techniques, in this work have been used the two

previously mentioned, CFD and THNM.
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CFD technique is based on the solution of the differential equations that govern the fluid
flow and heat transfer. For that, they use the Finite Element Method or, in case, the Finite
Volume Method. Generally, this kind of analysis is carried out with a CFD-based software
and they give information of winding temperatures and dielectric fluid velocities. In these
analyses, the inlet conditions are the mass flow and the oil temperature at the inlet, and
are the same for mineral oil and for alternative liquids. Finally, the results have been

compared.
From the CFD analyses performer in this thesis, some points have been extracted:

e The natural and synthetic esters considered in this work have lower hot-spot
temperatures than mineral oil. This fact is produces because the thermal

properties of esters are better than mineral oil.

e Pressure drop produced for mineral oil in the transformer winding is always lower

than the produce for esters. This is mainly due to the higher viscosity of the latter.

¢ Modifications on the cooling circuit affect the winding in a different way,
depending on the fluid that is being considered. That is, when increasing the
number of passes of the winding or increasing the inlet mass flow, the hot-spot
temperature decreases. However, this reduction of hot-spot temperature is

bigger in magnitude with mineral oil than with esters.

Regarding the THNM technique, it is based on the solution of the conservation principles
that govern the fluid flow and heat transfer effects. Unlike CFD, in this technique these
principles are expressed as algebraic equations instead of differential equations. That
fact makes the solution time needed for THNM models is lower, of the order of seconds
or minutes versus days in the case of CFD. However, the accuracy of this technique is

lower than the offered by CFD analysis.

Unlike CFD, where there exist software for model development, THNM models have to
be developed by users and the code has to be implemented to perform the analyses. In
this thesis, a THNM model has been developed and its accuracy has been tested by

comparing its results with the offered by an analogous CFD analysis.
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Abstract

The results from the comparison between both techniques are satisfying, according to
the deviations observed in the bibliography, in case of mineral oil. However, in the case
of alternative liquids there are no works that consider this possibility, so it has been
established that, since the deviations are similar to the obtained with mineral oil, the

results are satisfying also for natural and synthetic esters.
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Capitulo 1. Introduccién

1. Introduccion

1.1. Marco de referencia

Los transformadores son dispositivos eléctricos estaticos, destinados a funcionar con
corriente alterna, que permiten conectar sistemas eléctricos de tension y corriente
diferentes. Los tamafos y potencias que abarcan son muy amplios, yendo desde
pequefos transformadores monofasicos hasta los grandes transformadores ubicados
en las subestaciones eléctricas. Esto permite el transporte de energia eléctrica a
grandes distancias. Por ejemplo, en el caso de la red eléctrica espafiola, estos equipos
permiten conectar lineas de alta tensién de hasta 400 kV para su posterior utilizacion en
la red doméstica de 230 V. El proceso de transformacioén es de alto rendimiento, ya que
al no haber partes méviles no existen pérdidas mecanicas, donde se pueden alcanzar

valores de rendimiento de hasta el 99,7%.

Estos aparatos constan fundamentalmente de cuatro partes: el nucleo, los devanados,

el sistema de refrigeracion y los aisladores.

El nucleo del transformador constituye su circuito magnético. Esta formado por chapas
de acero al silicio laminadas en frio, sometidas a un tratamiento quimico que las recubre
de una capa aislante muy delgada, lo que reduce las pérdidas. Segun la posicion relativa
del ndcleo y los devanados, los transformadores se clasifican en acorazados y de

columnas.

Los devanados constituyen el circuito eléctrico del transformador y, en el caso de los
transformadores de potencia, se realizan con pletinas de cobre de seccion rectangular
recubiertos de una capa aislante, que suele constar de una o varias capas de cinta de
papel. Segun la disposicion relativa de los arrollamientos, los devanados pueden ser
conceéntricos o alternados. En los devanados concéntricos, los bobinados tienen forma
de cilindros coaxiales, en los que generalmente se coloca el de baja tension en la
posicion mas proxima a la columna. Entre ambos arrollamientos se intercala un cilindro
aislante de cartdn. Los devanados concéntricos son habituales en los transformadores
de columnas. En los devanados alternados, los arrollamientos se subdividen en
secciones de tal forma que las partes de los devanados de alta y baja tension se
suceden alternativamente a lo largo de la columna. Esta disposicion es mas habitual en

los transformadores acorazados.
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El circuito de refrigeracion se encarga de disipar el calor que se genera debido a las
pérdidas que se originan en el nucleo y en los devanados. Este circuito pretende evitar
que se produzcan altas temperaturas en el dispositivo, que puedan afectar a la vida de
los aislamientos del transformador. Por este motivo es preciso dotar al transformador de
un sistema de refrigeracion adecuado. Para potencias pequefas, la superficie externa
del nucleo y los devanados es suficiente para evacuar el calor, lo que da lugar a los
denominados transformadores en seco. Para potencias mas elevadas, ambos
componentes estan inmersos en un fluido refrigerante, que normalmente es aceite
dentro de una cuba hermética, denominandose transformadores en bafio de aceite.
Estos ultimos disponen de un sistema de refrigeracién secundario para la evacuacion

del calor hacia el exterior.

El tipo de refrigeracion de un transformador viene designado de acuerdo a las normas
de la Comision Electrotécnica Internacional (IEC por sus siglas en inglés) por cuatro
letras, tal como se muestra en la Tabla 1.1 [1]. Las dos primeras se refieren al
refrigerante que esta en contacto con los devanados y a su tipo de circulacion, mientras
que las dos ultimas letras indican el refrigerante en contacto con el sistema de
refrigeracion exterior y su circulacion. Asi, un transformador designado por las letras
ONAN significa que se trata de un transformador en bafio de aceite por circulacion

natural, que a su vez esta refrigerado por aire con circulacion natural.

Tabla 1.1 Nomenclatura de los sistemas de refrigeracion.

Letra | Significado Letra Significado

0] Aceite mineral o liquido aislante | N Circulacién natural
con punto de inflamaciéon menor
que 300°C

L Liquido aislante con punto de | F Circulacioén forzada

inflamacion no medible

K Liquido aislante con punto de | D Circulacion forzada, dirigida
inflamacion mayor que 300°C hacia los devanados

A Aire

W Agua

Dpto. de Ingenieria Eléctrica y Energética de la Universidad de Cantabria
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En los transformadores en bafo de aceite, el fluido que se usa con mayor frecuencia es
el aceite mineral. El aceite mineral procede del petréleo y consta de hidrocarburos con
diferentes enlaces [2]. Se obtiene refinando una parte de los hidrocarburos recogidos
durante la destilacion fraccionada del petrdleo. Presenta buenas propiedades
dieléctricas y térmicas. Sin embargo, este fluido presenta dos inconvenientes graves. El
primero de ellos es su bajo punto de ignicion, en torno a 160°C, que puede dar lugar a
incendios en el transformador en caso de sobrecarga puntual o permanente. El segundo
de ellos es que sus vapores en ciertas condiciones forman con el aire mezclas
explosivas. A estos dos inconvenientes se les anade el que, al proceder de la destilacion
fraccionada del petroleo, es un producto de baja biodegradabilidad, lo cual, en caso de

un vertido accidental, afectaria al entorno.

Debido a estos inconvenientes, se estan estudiando otros fluidos que ofrezcan la
posibilidad de sustituir al aceite mineral y resolver sus inconvenientes. Estos fluidos
deben de cumplir una serie de requerimientos, tales como: buenas propiedades térmicas
y dieléctricas, baja viscosidad, estabilidad quimica y térmica, baja inflamabilidad,
compatibilidad con los materiales del transformador, miscibilidad con otros liquidos,
ambientalmente aceptables y de bajo coste [2]. Entre los fluidos que cumplen, al menos
parcialmente, con los requisitos previamente mencionados estan los aceites de

siliconas, los ésteres naturales y los ésteres sintéticos.

Los aceites de siliconas son fluidos inertes y estables térmicamente con propiedades
dieléctricas similares al aceite mineral. Son una familia de liquidos sintéticos conocidos
quimicamente como polidimetilsiloxanos. Los ésteres son fluidos alternativos formados
por compuestos sintetizados de acidos organicos y alcoholes. Pueden encontrarse
como productos naturales o sintetizarse a partir de los anteriores. Los ésteres sintéticos
tienen propiedades dieléctricas aceptables y son bastante mas biodegradables que el
aceite mineral. Los ésteres naturales proceden tanto de acidos grasos saturados como

de no saturados [2] y, por tanto, mas biodegradables que el aceite mineral.
1.2. Descripcion del problema

Las pérdidas que se producen en los transformadores aparecen como fuentes de calor
en el nucleo y en los devanados dando lugar al aumento de temperatura del sistema
aislante, compuesto fundamentalmente por papel y aceite. Este aumento de

temperatura afecta negativamente a sus propiedades.
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En el caso del aceite mineral, este aumento de temperatura se traduce en una pérdida
de sus propiedades dieléctricas y térmicas. Esta pérdida de propiedades también se
produce en los fluidos alternativos. Se debe principalmente a la aparicion de
contaminantes en el fluido, tales como carburos procedentes del papel o humedad [3].
En el caso del papel, la temperatura da lugar a su degradacion, lo que se traduce en la
pérdida de su resistencia mecanica. Esta degradacion es conocida como envejecimiento

de los materiales.

Asi, para mantener la temperatura de trabajo del transformador en un rango aceptable,
se necesita dotarlo de un sistema de refrigeracién adecuado. Ademas, un buen sistema
de refrigeracion permite reducir el tamano del dispositivo o hace que el mismo

dispositivo pueda transmitir mas potencia.
1.3. Objetivo de la tesis

El objetivo de esta tesis se centra en el modelado térmico del circuito de refrigeracion
de los devanados tipo disco utilizados en los transformadores de potencia.
Concretamente, se estudia numéricamente el comportamiento termo-hidraulico de los

nuevos fluidos dieléctricos basados en ésteres y que son alternativos al aceite mineral.

Los modelos desarrollados se centran en los devanados de los transformadores, ya que
es donde se produce el mayor calentamiento y las temperaturas maximas dentro del
transformador. La finalidad dltima de estos modelos numéricos es predecir las

temperaturas que se pueden alcanzar en dichos devanados.

Para el desarrollo de los modelos mencionados se han usado las dos técnicas de
modelado térmico que actualmente se aplican en el disefio y estudio de transformadores
de potencia. La primera de ellas es la dinamica de fluidos computacional (CFD, por sus
siglas en inglés) y la segunda técnica empleada es la basada en modelos de redes
termo-hidraulicas (THNM, por sus siglas en inglés). Los principios tedricos en los que
se basan ambas técnicas seran explicados en detalle en capitulos posteriores. El trabajo
desarrollado se ha realizado dentro del Grupo de Investigacion en Transformadores

Eléctricos de Potencia (GITEP) de la Universidad de Cantabria.
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2. Estado del arte

En este capitulo se expondra la informacion obtenida en la bibliografia sobre la vida atil
del transformador, que viene determinada por la degradacion de los materiales, y sobre

el modelado térmico aplicado a transformadores de potencia.
2.1. Eficienciay pérdidas en los transformadores
2.1.1. Pérdidas en los transformadores

Como ya se ha mencionado, los transformadores de potencia son dispositivos con un
rendimiento muy alto, superior al 99%. Sin embargo, las pérdidas que aparecen en el
transformador hacen que aumente su temperatura de funcionamiento y aceleran el

deterioro de sus componentes.

En una primera aproximacion, las pérdidas en los transformadores se distinguen entre
pérdidas en vacio y pérdidas en carga. Las primeras estan relacionadas con la tension
de la red aplicada al dispositivo y las segundas con la corriente que circula por él.
También aparecen pérdidas adicionales en los componentes metalicos del
transformador debido al efecto de los flujos de dispersion y pérdidas debidas al sistema
dieléctrico. Sin embargo, estas pérdidas representan menos del 1% de las pérdidas

totales del transformador [4].

Debido a que los transformadores de potencia estan conectados a la red, su tension es
siempre constante y las pérdidas en vacio no dependen de la carga. La naturaleza de
estas pérdidas es de origen magnético y tienen dos origenes diferentes: pérdidas por

histéresis y pérdidas por corrientes parasitas o de Foucault.

Estas primeras aparecen en el nicleo magnético del transformador debido al ciclo de
histéresis del material ferromagnético del cual esta constituido al estar sometido a una
tension variable. Un ejemplo de este ciclo se puede ver en la Figura 2.1. Las pérdidas
por histéresis son proporcionales al area encerrada por el ciclo de histéresis mostrado
en la Figura 2.1, al volumen de material ferromagnético del nucleo y a la frecuencia. La

formula de Steinmetz permite calcular las pérdidas por histéresis (2.1).

P=VFe'kH'BI%I'f (21)

Donde Ve es el volumen del nucleo ferromagnético, Bu el valor maximo de la induccion

magnética, f la frecuencia, ku el coeficiente de Steinmetz y a el exponente de Steinmetz.
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_BM

Figura 2.1 Ciclo de histéresis del nucleo del transformador.

La segunda forma en la que se manifiestan las pérdidas en vacio son las corrientes
parasitas. Son inducidas por el campo magnético variable que posee el transformador y
aparecen principalmente en el nucleo y conductores, asi como en partes metalicas del
tanque del transformador. Las pérdidas por corrientes parasitas o corrientes de Foucault

se calculan segun la ecuacion (2.2).

P=V kp-a?-0-By-f2 (2.2)

Donde V es el volumen del material, kr es un coeficiente para el calculo de estas
pérdidas, a es el espesor del material, o es la conductividad eléctrica del material, Bu el

valor maximo de la inducciéon magnética y f la frecuencia.

Es por estas ultimas pérdidas por las que el nucleo del transformador se compone de
finas chapas aisladas eléctricamente unas de otras. De esta forma se reduce el valor de

a y por tanto el valor de las pérdidas por corrientes parasitas en el nucleo.
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De acuerdo a (2.1) y (2.2), ambas pérdidas son proporcionales al valor maximo de la
induccién magnética, valor relacionado con la tension eléctrica a la que se encuentra
sometido el transformador. Sin embargo, no es posible determinar de forma analitica las
pérdidas por corrientes de Foucault que aparecen en el ndcleo, devanados y tanque, ya
que estan relacionadas entre si. Un método alternativo para calcular las pérdidas que
afectan a los devanados es emplear técnicas basadas en elementos finitos, las cuales
permiten determinar su valor y su distribucion. Consiste en realizar una simulacién de
los fendmenos electromagnéticos que suceden en el transformador. De esta forma se
obtiene una estimacién de los flujos de dispersion que afectan a los devanados
obteniendo las pérdidas del nucleo y las debidas a las corrientes parasitas en los

devanados [5].

Las pérdidas en carga dependen de la corriente a la que se somete el dispositivo. Se
producen principalmente en los devanados. Son pérdidas debidas al efecto Joule, que

vienen dadas por la expresion (2.3).

P=p, V-J? (2.3)

Donde pe es la resistividad eléctrica del material en Q-m y J representa la densidad de

corriente en A/m?2.
2.1.2. Eficiencia en los transformadores

Como se ha mencionado anteriormente, una parte de las pérdidas del transformador
depende de la carga y, por tanto, su rendimiento cambiara en funcion de la carga que
esté transmitiendo en ese momento. La Figura 2.2 muestra la curva del rendimiento de
dos transformadores con distinto factor de potencia con respecto al indice de carga. Se
puede apreciar que el rendimiento maximo del transformador no sucede a su carga
nominal, sino a un indice de carga menor denominado indice de carga 6ptimo. Este

indice de carga se puede calcular segun la ecuacion (2.4).

PFe

P Cu,N

Copt = (2.4)

Donde Pee son las pérdidas en el hierro y Pcun son las pérdidas en el cobre a carga

nominal.
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N (Rendimiento)

N a max

n b max

Copt (Indice de carga) C

Figura 2.2 Curva de rendimiento del transformador.

Teniendo en consideracion este hecho, es posible repartir la carga de los
transformadores cuando trabajan en paralelo con el fin de que trabajen en regiones
préximas a su indice de carga oOptimo, minimizando asi las pérdidas de energia

producidas [4,6].
2.2. Vida util del transformador

Los transformadores de potencia, como cualquier otro dispositivo, se ven afectados por
el tiempo de uso. Es decir, cuanto mayor es el uso del dispositivo peores son las
condiciones en las que se encuentra. Este proceso es conocido como envejecimiento.
En los transformadores de potencia, el envejecimiento esta relacionado con su

temperatura de funcionamiento.

El final de la vida util de un transformador puede ser por dos motivos. El primero de ellos
puede darse debido a un cambio repentino en el régimen de funcionamiento, que
someta al dispositivo a grandes esfuerzos, como un cortocircuito que genera un fallo

catastrofico en el transformador. El segundo motivo es por el envejecimiento de los
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componentes del propio transformador, debido a su uso durante largos periodos de

tiempo.

En el caso del envejecimiento de los componentes, el que afecta al sistema de
aislamiento del transformador es el mas problematico, ya que ello supone el fallo del
dispositivo. Como se ha senalado anteriormente, en los transformadores de potencia, el
sistema aislante estd compuesto por el aceite y el aislante celulésico que recubre los
devanados. En el caso del aceite, es relativamente sencillo analizar las muestras y
actuar en funcién de los resultados, pudiendo llegar hasta a la sustitucion de éste. En
cambio, actuar sobre el aislante celulésico es mas problematico: su sustitucion no es
viable, ya que supondria un gran esfuerzo econémico-técnico debido a la gran cantidad
de este material en el dispositivo y a que es necesario desensamblar completamente el
transformador para llevar a cabo esta labor. Esta es la razoén por la que la vida util del
transformador esta directamente relacionada con la vida util del papel aislante que

recubre los devanados.
2.3. Medida de la degradacion del papel

El envejecimiento del papel aislante se manifiesta en el deterioro de sus propiedades
mecanicas. Dos de los métodos mas ampliamente utilizados para la determinacion de
la pérdida de resistencia mecanica de este material son el grado de polimerizacién (DP,
por sus siglas en inglés) y el indice de traccion (TI, por sus siglas en inglés). El Tl se
obtiene a partir del ensayo de traccion del papel y representa una medida directa de la
resistencia mecanica del mismo, mientras que el DP se considera una medida indirecta

de dicha propiedad.

El DP se puede definir como el numero medio de anillos de glucosa en cada cadena de
celulosa y es adimensional [7]. Estas cadenas de celulosa se rompen durante el
funcionamiento del transformador debido a la exposicién a oxigeno, humedad y calor, lo

que produce una reduccion de la resistencia mecanica del papel.

Para determinar estos parametros es necesario acceder al sistema de aislamiento, lo
que supone el vaciado del transformador. Asi pues, la Unica forma de determinar su
valor es mediante estudios post-mortem o mediante estudios de envejecimiento

acelerado en laboratorio.
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2.4. Estimacion de la vida del transformador

La degradacién del papel depende de la temperatura, humedad, oxigeno y acidez a la
que se ve sometido. Debido a que la distribuciéon de temperatura no es uniforme en todo
el devanado, se hace referencia a la maxima temperatura a la que se somete el
aislamiento, pues es donde la degradacién sera mayor. Segun la norma [1], se define la

velocidad relativa de envejecimiento, V, con la ecuacion (2.5).

Tp—98
V=2"% (2.5)

Donde Threpresenta la temperatura de punto caliente, que es la temperatura maxima
en el transformador, en grados Celsius. Esta ecuacion indica que la velocidad relativa
de envejecimiento de referencia se produce para una temperatura de punto caliente de
98°C. Unincremento de 6°C en esta temperatura duplica la velocidad de envejecimiento.
La ecuacion (2.5) sélo es valida para el papel normal; en el caso del papel térmicamente

mejorado la expresion propuesta por la norma [1] viene dada por la ecuacion (2.6).

15000 _ 15000
V = ¢ TT0+273 T, +273 (2.6)

En este caso la tasa de envejecimiento de referencia se obtiene a una temperatura de

punto caliente de 110°C.

La norma de IEEE [8] propone un indice de vida unitaria que se calcula por medio de la
ecuacion (2.7).

15000
Indice de vida unitaria = 9.8 - 10~ 8¢ Tn+273 (2.7)

Este parametro toma el valor unidad para una temperatura de 110°C. Analogamente a
la norma IEC, esta norma propone un factor de aceleracién del envejecimiento, Faa, que

toma la forma de la ecuacion (2.8).

15000 15000
Fop = e( 383 _Th+273) (2-8)
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Este factor puede emplearse para el calculo del envejecimiento equivalente del
transformador. Por ultimo, en esta misma norma se define un parametro denominado
factor de envejecimiento equivalente, que describe el envejecimiento del papel aislante

durante un ciclo determinado y se calcula por medio de la ecuacion (2.9).

N
_ anl FAA,n : Atn

Froa = 2.9
EQA SV_Ac, (2.9)

Este factor representa una tasa de envejecimiento promedio durante un periodo de

tiempo en el que la temperatura maxima no es uniforme.

En este apartado se han expuesto las formas descritas en las normas para el calculo de
la vida del transformador. Este calculo se basa principalmente en el conocimiento de la
temperatura de punto caliente. En el siguiente apartado se describen los métodos

propuestos para su estimacion.
2.5. Determinacion de la temperatura de punto caliente

El apartado 2.5.1. describe el método propuesto por la norma [1] para el calculo de la
temperatura de punto caliente a partir de la representacioén de las temperaturas en un
diagrama. Ademas, el apartado 2.5.2. informa sobre la posibilidad de la medicion directa
de esta magnitud, asi como documentos donde se indican directrices para la ejecucion

de esta tarea.
2.5.1. Diagrama térmico

La temperatura de punto caliente se determina a partir del ensayo de calentamiento del
transformador. En este ensayo se somete al transformador a un régimen en el cual las
pérdidas son las mismas que se tendrian en régimen nominal, dejandole llegar a estado
estacionario. El objetivo del ensayo es determinar la temperatura maxima en los

devanados del transformador.

El ensayo se puede realizar en vacio o en cortocircuito, en el cual la tensién o la corriente
aplicada se corrige para proporcionar las pérdidas totales existentes en régimen
nominal. También se tiene en cuenta la temperatura del dispositivo a la hora de iniciar
el ensayo, ya que modifica la resistividad eléctrica del conductor eléctrico, con lo que
habra que hacer una correccion de la tension/corriente aplicada al principio y al final del
ensayo. El ensayo se considerara finalizado cuando la variacion de temperatura sea

inferior a 1K/h durante tres horas consecutivas [1].
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Los valores recogidos en el ensayo se utilizan en el diagrama de la Figura 2.3 para

calcular la temperatura maxima [1].

Y 4

m Punto medido
® Punto calculado

>
Temperatura

Figura 2.3 Diagrama térmico empleado para calcular la temperatura de punto caliente del

transformador.

En la Figura 2.3, los puntos A, Q y E, representados por rectangulos, son los que se
obtienen del ensayo de calentamiento. El punto A representa la temperatura del aceite
en la parte superior del tanque, el punto E la temperatura en la parte inferior del

devanado y el punto Q la temperatura media del devanado.

Los puntos A y E se obtienen por medicion de temperatura mediante termopares o
sensores, mientras que el punto Q se obtiene de forma indirecta por medio de la

medicion de la resistencia del devanado.

La norma explica que para calcular el valor del punto P, que representa la temperatura
de punto caliente, se hace mediante la suma de la temperatura del punto B y el valor
H-g.. La temperatura del punto B es la temperatura del aceite en la parte superior del
devanado y se asume que es la misma temperatura que la del aceite en la parte superior

del tanque, representada por el punto A.
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El valor gr representa la diferencia de temperaturas entre la temperatura media del

devanado y la temperatura media del aceite y puede calcularse con la ecuacion (2.10).

ATy + ATy,

. (2.10)

gr = ATy,

Donde ATy es el incremento temperatura media del devanado, ATy €s el incremento de
temperatura del aceite en la parte inferior del devanado y AT, es el incremento de
temperatura del aceite en la parte superior del devanado, todos ellos respecto de la

temperatura ambiente.

De esta forma se puede calcular el incremento de temperatura en el punto caliente ATh

por medio de la ecuacion (2.11).

ATy + ATbO) (2.11)

AT, = AT,, + H - (ATW - -

Donde H es el factor de punto caliente. Este factor es un parametro del transformador y
depende de su funcionamiento y del sistema de refrigeracién [1]. Se calcula mediante el
producto de dos factores, un factor Q que relaciona las pérdidas locales con la media

de las pérdidas en el devanado y un factor S, relacionado con el sistema de refrigeracion.

El factor Q depende del transformador y de la constitucion de los devanados y puede
ser estimado una vez se conocen los flujos de dispersion [1]. El factor S depende del
sistema de refrigeracion del que estan dotados los devanados. Los valores de ambos

factores estan referidos a la posicion local del punto caliente.

El valor del factor Q depende de la posicion y el tiempo. Para su determinacion solo es
necesario conocer la distribucién de las pérdidas en el transformador. Su calculo se

puede realizar mediante la expresion (2.12).

P(x,y,z,t)

7 (2.12)

Ay 2z t) =

Donde P(x,y,z,t) representa las pérdidas en el punto e instante considerado y Pn

representa el valor medio de las pérdidas en el devanado.

Al igual que el factor Q, el factor S depende del punto e instante considerado. Sin

embargo, representa un fendmeno complejo, por lo que este factor no puede ser
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calculado de forma analitica. La forma de calcularlo es a partir del calculo del factor del

punto caliente, una vez se conoce la temperatura de punto caliente [9].

Se ha de tener en cuenta que el calculo del factor de punto caliente también depende
de la posicién y el tiempo y es posible que el valor de S obtenido por este método no
represente el valor maximo de este factor, sino el valor donde se da el maximo del

producto Q-S.

En conclusién, el factor S representa un fenomeno complejo que depende de muchas
variables que, a su vez, dependen del funcionamiento del transformador y por ello no
puede ser del todo desacoplado del factor Q [9]. Este hecho fue testeado y confirmado

de forma experimental en [10].
2.5.2. Por medicion directa

Desde los anos 80 se vienen utilizando las sondas de fibra 6ptica para la medicion de
temperatura en los devanados de transformadores. El problema de este método radica
en determinar el numero de sondas adecuado, ya que un numero bajo puede resultar
insuficiente para determinar la temperatura maxima y un niumero elevado hace costosa

la operacion.

Otra dificultad de este método radica en la localizacién de la maxima temperatura, ya
que sin conocer esta posicion no sera posible medirla de forma directa. Para ello es
necesario tener una estimacion previa de sus posibles localizaciones en el devanado

estudiado.

En relacién con este método, el grupo de trabajo del CIGRE WG A2.38 [11] elabora una
serie de recomendaciones para la monitorizacion de los devanados, asi como para el
numero de sensores y su la localizacion o acerca de las técnicas de instalacion de estos

ultimos.
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2.6. Modelos térmicos dinamicos del transformador

En algunas ocasiones resulta interesante conocer el comportamiento térmico del
transformador ante determinadas situaciones o ante cargas periédicas. Un ejemplo
puede ser una sobrecarga de corta duracion. En estas situaciones no es necesario
conocer la distribucién de temperaturas en el transformador, sino la temperatura
maxima. De esta forma se podria estimar la pérdida de vida equivalente del papel

celulésico aislante producida.

Para tener una respuesta del transformador en estas condiciones es necesario contar
con modelos que sean capaces de determinar la temperatura maxima en funcion del
tiempo y de la carga a la que esta sometida el transformador. Estos modelos se conocen
como modelos dinamicos, pues proporcionan una evolucién temporal de las

temperaturas de interés.

La temperatura maxima o temperatura del punto caliente se define como la suma de

tres componentes, tal como se expresa en la ecuacion (2.13) [8].

Ty = T, + ATy, + AT, (2.13)

Donde Ta. representa la temperatura ambiente, AT, representa el incremento de
temperatura superior del aceite con respecto a la temperatura ambiente y AT
representa el incremento de temperatura del punto caliente con respecto a la

temperatura superior del aceite.

A continuacion, se exponen los métodos propuestos por las normas IEC e IEEE [1,8]
para el calculo dinamico de las temperaturas, especialmente la de punto caliente. Por

ultimo, se describen alternativas de modelado dinamico a estos procesos de calculo.
2.6.1. Calculo segun Norma IEEE

La temperatura superior del aceite Ty, se puede obtener de la suma de los dos primeros

sumandos de la ecuacion (2.13), tal como se expresa en la ecuacion (2.14).

TtO = Ta + ATtO (214)

La evolucion de esta temperatura con respecto del tiempo sigue una variacion

exponencial que viene dada por la ecuacion (2.15) [8].
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t
ATtO == (ATtO,U - ATtO,i) . <1 — e Ttu) + ATtO,i (215)

Donde ATu representa el valor del incremento de temperatura superior del aceite para
la carga dada, AT, representa el valor inicial del incremento de temperatura superior
del aceite y Ty, representa la constante de tiempo del incremento de temperatura superior

del aceite.

Esta norma expone que el valor inicial del incremento de temperatura superior del aceite
se puede calcular segun la ecuacion (2.16).

K?R+1)]"

ATyo; = ATy [( CEY (2.16)

Donde ATiwr representa el incremento de temperatura superior del aceite en carga
nominal, Ki representa el indice de carga en la situacién inicial, es decir, la relacion entre
la carga y la carga nominal, R representa la relacion entre las pérdidas en vacio y las

pérdidas en carga y n es un exponente determinado de forma empirica.
De igual manera se puede calcular el valor del incremento de la temperatura superior
del aceite para la carga dada segun la expresion (2.17).

(2.17)

(KZR + D"
ATto,U = ATto,R :

(R+1)

Donde Ky representa el indice de carga en el caso estudiado.

Para el calculo de la constante de tiempo, primero se ha de calcular la capacidad térmica
del transformador, C. La expresion que determina este valor dependera de la naturaleza
del flujo de aceite. Para transformadores con flujo natural del aceite, la capacidad

térmica viene dada por la ecuacion (2.18).

C = 0.1323 - (peso del nicleo y devanados en kg) + 0.0882
- (peso de la cuba y uniones en kg) + 0.3513 (2.18)

- (litros de aceite)
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En el caso de transformadores con circulacion forzada del aceite, ya sea dirigida o no

dirigida, la capacidad térmica se calcula con la expresién (2.19).

C = 0.1323 - (peso del nicleo y devanados en kg) + 0.1323
- (peso de la cuba y uniones en kg) + 0.5099 (2.19)

- (litros de aceite)

Entonces, la constante de tiempo para carga nominal se calcula con la ecuacion (2.20).

C * ATtO,R

PT,R

(2.20)

TtoR =

Donde P+ son las pérdidas totales a carga nominal. Asi, el calculo de la constante de
tiempo para cualquier régimen de carga se realiza utilizando la expresién (2.21).
(ATto,U> _ (ATto,i)
AT, AT,
Tto = Ttor - (2.21)

(ATm,U)”" _ (ATm,L-)” "
ATto,R ATto,R

El siguiente paso consiste en calcular el incremento de temperatura del punto caliente
con respecto a la temperatura superior del aceite. Si se conoce este ultimo valor se
puede calcular la temperatura de punto caliente. Asi, esta ultima temperatura se puede

calcular con la ecuacion (2.22).

t
ATy = (ATpy — ATy,;) - <1 - fﬁ) + AT, (2.22)

Donde AThyu representa el incremento de temperatura del punto caliente para la carga
dada, ATh, representa el valor inicial del incremento de temperatura del punto caliente y

Tw representa la constante de tiempo del devanado.

Para el calculo del valor inicial del incremento de temperatura se puede emplear la

ecuacion (2.23).

ATy ; = ATy g - KZ™ (2.23)
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Donde AThr representa el valor del incremento de temperatura caliente en régimen
nominal y m es un exponente basado en datos empiricos que depende del sistema de

refrigeracion del transformador.

De forma analoga, se puede calcular el valor del incremento de temperatura para la

carga dada, empleando la expresion (2.24).

ATpy = ATy - K™ (2.24)

El valor nominal del incremento de temperatura del punto caliente respecto a la
temperatura del aceite superior a régimen nominal se calcula siguiendo la ecuacién
(2.25).

ATpr = AThjar — ATto R (2.25)

Donde ATuwar representa el incremento de temperatura del punto caliente respecto a la

temperatura ambiente a régimen nominal.

Los valores de los exponentes n y m empleados en este procedimiento dependen del
tipo de sistema de refrigeracion del transformador y sus valores vienen recogidos en la
Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Exponentes para el calculo de la temperatura maxima.

Tipo de refrigeracion m n
ONAN 0.8 0.8
ONAF 0.8 0.8
OFAF y OFWF 0.8 0.9
ODAF y ODWF 1 1

2.6.2. Calculo segun Norma IEC

Alternativamente al procedimiento desarrollado en el apartado anterior, la norma IEC
propone otro método para el calculo de la temperatura de punto caliente del

transformador en distintas situaciones de carga y en funcion del tiempo [1].
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En el caso de que la carga aumente, la temperatura en el punto caliente aumentaray la

norma propone la ecuacion (2.26) para el calculo de la misma.

1+R-K?

X
1+ R ] - ATto,i} f1(t) + ATy

Ty =Ty + ATy + {ATto,R ) [ (2.26)

+{H gy K = ATy} - fo(t)

Donde K representa el indice de carga del transformador y x e y son exponentes

empiricos correspondientes al aceite y al arrollamiento respectivamente.

En el caso de que la variacion de carga suponga una reduccion de la temperatura, la
expresion que determina en este caso la temperatura del punto caliente es la ecuacion
(2.27).

1+R-Kk?]" 1+R-K?]"
Tp =Ty + ATtor - 7z |t ATt — ATior - TR - f3(6)

+H.gr.Ky

(2.27)

La funcion fi(t) representa el incremento relativo de la temperatura del aceite superior

con respecto su valor en régimen permanente. Viene definida por la expresion (2.28).

fit) = (1 — e(—t)/(kn"fto) (2.28)

La funcion f(t) representa el incremento relativo del gradiente de temperatura entre el
punto caliente y el aceite superior de acuerdo a su valor en régimen permanente. Viene

definido por la ecuacion (2.29).

To

Fo®) = gy - (1= e/ arm) — (g = 1) - (1= /2 (2.29)

Con respecto a la funcion fs(t), ésta representa la reduccion relativa de la temperatura
del aceite superior y el ambiente con respecto al decremento total. Se expresa segun la

ecuacion (2.30).

f3 (t) = e (-8)/(k11-T0) (230)
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Las constantes ki1, k21 ¥ K22, asi como las constantes de tiempo Ty, y Tw Son especificas
para cada transformador y pueden ser determinadas por medio de un ensayo de
calentamiento. En ausencia de valores especificos para estas constantes se puede
acudir a los valores de la Tabla 2.2 [1].

Tabla 2.2 Valores de las constantes para los tipos de refrigeracion.

Distribucién Transformadores de potencia
* * *
3 3 3
=z Zz = =z w = T =
< < 2 |« < 2 < w 2 T [a]
=z Z = Z Z = =z o = o o
(o] c (o] o (o] o
2 2 2
Exponente x 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 1 1 1,0
Exponente y 1,6 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 | 2,0
Constante k11 1,0 0,5 0,5 0,5 0,5 1,0 1,0 1,0
Constante k21 1,0 3,0 2,0 3,0 2,0 1,45 1,3 1,0
Constante ka2 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 1,0 1,0 1,0
Constante Tt 180 210 210 150 150 90 90 90
(min)
Constante tw 4 10 10 7 7 7 7 7
(min)
* Estos casos se refieren a aquellos transformadores con refrigeracion en zigzag con espaciadores
radiales de espesor menor de 3mm, que generan una circulacién restringida del aceite, lo que da lugar
a un valor mayor de la constante kz2.

2.6.3. Analogia con circuitos eléctricos

Otro método de analisis dinamico consiste en realizar una equivalencia de los
fendmenos termo-hidraulicos con los eléctricos. La analogia entre el fendmeno eléctrico
y los fendmenos térmico e hidraulico viene dada por la equivalencia entre sus
elementos, con la excepcion de que el fendmeno hidraulico no tiene un componente

almacenador. Esta equivalencia viene mostrada en la Tabla 2.3.

Dpto. de Ingenieria Eléctrica y Energética de la Universidad de Cantabria
24 : . T
E.T.S. de Ingenieros Industriales y de Telecomunicacion



Capitulo 2. Estado del arte

Tabla 2.3 Analogia de circuitos eléctrico, térmico e hidraulico.

Eléctrico Térmico Hidraulico

Tension (V) Temperatura (°C) Presién (Pa)
Corriente (A) Flujo de calor (W) Flujo masico (kg/s)
Resistencia eléctrica (Q) Resistencia térmica (°C/W) Resistencia hidraulica
Capacidad (F) Capacidad térmica (J/°C) -

Basandose en esta analogia, es posible realizar un circuito eléctrico el cual sea capaz
de modelar la evolucién temporal de la temperatura superior del aceite y de la
temperatura de punto caliente. En los trabajos [12-16] se han realizado diferentes
modelos térmicos a partir de la analogia termo-eléctrica que permiten determinar la
evolucion temporal de estas temperaturas en transformadores de potencia. Estos

modelos tienen en cuenta la no linealidad de los fendbmenos térmicos.

En 1997, Radakovi¢ y Kali¢ desarrollaron un modelo dinamico empleando la analogia
termo-eléctrica para modelar la temperatura superior del aceite y la temperatura del
punto caliente [12]. Con este método modelaron tres transformadores ONAN con cinco
diferentes regimenes de carga. En 2003, Radakovic y Feser emplearon este mismo
procedimiento para modelar un transformador. Trataron de estimar la temperatura
maxima y la contrastaron con resultados experimentales, obteniendo errores no

superiores a 7,5°C durante el tiempo de funcionamiento [13].

En 2005, Susa et al. desarrollaron un modelo alternativo. En él desarrollaban dos
circuitos diferentes acoplados entre si. El primero de ellos determinaba la temperatura
superior del aceite y el segundo la temperatura del punto caliente, a partir del primer
circuito [14]. Compararon su método con los métodos descritos en la guia de carga IEEE
y en la norma IEC [1,8] en tres transformadores de potencia diferentes. Ademas,
compararon los resultados obtenidos con mediciones tomadas a los transformadores
para determinar si el modelo desarrollado proporcionaba una buena estimacion de la
evolucion temporal de las temperaturas modeladas. Este modelo da lugar a las
ecuaciones (2.31) y (2.32).

1+R-K* Ty, (Teo = T
1 + R ) l’t;’lu ' ATtO,R = #‘}r')lu ' TtO,R ' dt ATtré’R (2-31)
dTh (Th _ Tt )n+1
{K ’ Pcu,pu(Th)} ’ ﬂgu ' ATh_R = M;,lu *TwR " AL LS (2.32)

—+
dt ATy'g
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Donde p,u representa el valor relativo de la viscosidad del aceite en por unidad, Pcupu(Th)
representa la variacion en por unidad de las pérdidas en el cobre con la temperatura y

n representa un exponente que depende de la circulacion del aceite.

Como continuacion de su trabajo, en 2006, Susa et al. realizaron un modelo mas
complejo, en el cual tenian en cuenta diferentes mecanismos de transmision de calor
[15]. Ademas, los mismos autores desarrollaron modelos con los cuales estimaban la
temperatura en la parte inferior del transformador, tanto en el aceite como en el
devanado [16].

En este apartado se han comentado ligeramente los métodos para el calculo dinamico
de la temperatura de punto caliente. Estos modelos proporcionan informacion sobre la
evolucion temporal de esta temperatura en funcion del ciclo de carga del transformador.
En el apartado proximo se trataran los modelos estaticos que, a diferencia de los
dinamicos, proporcionan informacién sobre las temperaturas en el devanado en un

instante determinado.
2.7. Modelos térmicos estaticos del transformador

Los modelos térmicos estaticos de un transformador de potencia permiten determinar
de forma numeérica la distribucion temperaturas que se dan en el transformador para
unos regimenes de funcionamiento dados. A diferencia de los modelos dinamicos, estos
se realizan para un régimen de carga dado, que se relaciona con una generacion de

calor en los componentes debido a las pérdidas del transformador.

Las técnicas de modelado térmico estatico mas empleadas son la dinamica de fluidos
computacional (CFD) y los modelos de redes termo-hidraulicas (THNM). En los capitulos

posteriores se explicaran los fundamentos tedéricos de cada una de ellas.

La Tabla 2.4 recoge los estudios realizados con modelos CFD y THNM para el modelado
térmico de transformadores de potencia. En ella se clasifican los mencionados estudios
en funcién del fluido utilizado: aceite mineral o fluidos dieléctricos alternativos. Del
analisis de la tabla se deduce que los trabajos realizados con fluidos dieléctricos
alternativos desde el punto de vista térmico son escasos, especialmente con modelos

THNM, donde todavia no se han considerado.
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Tabla 2.4 Clasificacion de los estudios de modelado térmico de transformadores.

Técnica Mineral Fluidos alternativos
CFD Mufuta et al. [17] Park et al. [31]
El Wakil et al. [18] Lecuna et al. [32]
Torriano et al. [19-20] Fernandez et al. [33]

Gatelurrutia et al. [21]
Tsili et al. [22]

Skillen et al. [23]
Yatsevsky [24]
Torriano et al. [25]

Kim et al. [26]
Paramane et al. [27-29]
Rios et al. [30]

THNM Oliver [34-35]

Burton et al. [36]

Childs [37]

Del Vecchio et al. [38]
Yamaguchi et al. [39]
Declerq et al. [40]

Allen et al. [41]

Imre et al. [42-44]
Sarunac [45-46]

Pierce et al. [47-48]
Preiningerova et al. [49-50]
Venkateswarlu et al. [51]
Sarunac et al. [52]
Carstea [53-54]

Zhang et al. [55]
Radakovic et al. [56-57]
Campelo et al. [58]
Quintela et al. [59]

Wou et al. [60-61]

Coddé et al. [62]
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2.7.1. Modelos CFD

Los modelos realizados mediante CFD (a partir de ahora modelos CFD) se emplean
para determinar la distribucion de temperatura en los transformadores. Estos modelos
también proporcionan informacion sobre los campos de velocidad y presion. Debido a
que es un método computacionalmente costoso que, ademas, requiere de grandes
tiempos de resolucion, se suele emplear para modelar partes del transformador por
separado. Asi, habitualmente se realizan modelos CFD de los devanados para estimar
el valor de los puntos calientes o de los radiadores para comprobar su eficiencia a la

hora de evacuar calor.

En cuanto a los modelos CFD de los devanados, son amplias las experiencias llevadas
a cabo por los investigadores en este campo. De hecho, ya en el afio 2000 Mufuta et al.
estudiaban, utilizando esta técnica, el flujo de aceite por un conjunto de discos que
simulaba en 2D el devanado de un transformador. Caracterizaron el fendbmeno
testeando distintos espaciados entre discos y distintas condiciones de entrada del flujo
de aceite [17]. Mas adelante, en 2006, El Wakil et al. modelaron en 2D un transformador
considerando seis geometrias diferentes y seis velocidades de entrada del aceite con la
finalidad de estudiar el intercambio de calor que se producia entre el devanado y el
aceite [18]. En 2010, Torriano et al. realizaron un estudio 2D en el cual se aplicaban
diferentes simplificaciones sobre el modelo considerado con la finalidad de determinar
cual era la mejor aproximacion para estimar la temperatura maxima en el devanado [19].
Los mismos autores ampliaron su estudio dos afios mas tarde, determinando las
diferencias entre un modelo 2D y 3D del devanado. Concluian su trabajo proponiendo
un método que permitia hallar un modelo 2D con la misma precision que el modelo 3D
[20]. En 2011, Gastelurrutia et al. estudiaron térmicamente un transformador de
distribucion mediante un modelo 3D, cuyos resultados fueron comparados con los
resultados experimentales obtenidos de dicho transformador. Posteriormente
propusieron un modelo 2D y compararon los resultados con el modelo 3D previamente
desarrollado [21]. En el afio 2012, Tsili et al. establecieron una metodologia para
predecir temperaturas y puntos calientes en modelos 3D [22]. En ese mismo afio, Skillen
et al. llevaron a cabo un estudio CFD del flujo de aceite en un transformador de potencia
mediante un modelo 2D. Observaron la aparicion de corrientes de mayor temperatura y
flujo inverso en las salidas de cada uno de los pasos [23]. En 2014, Yatsevsky hizo un

modelo 2D axisimétrico del transformador en el cual incluia el nucleo, tanque y radiador
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para tener una estimacién de la temperatura maxima en un transformador de bafio en
aceite refrigerado por conveccién natural [24]. En el ano 2016, Paramane et al.
estudiaron el efecto de las fugas en los guiadores del flujo sobre la distribuciéon de
temperatura del devanado, utilizando para ello un modelo 2D [27]. Ya en el aio 2018,
Torriano et al. han desarrollado un modelo 3D de un transformador cuyos resultados
han comparado con los resultados de una plataforma experimental. Han realizado un
primer analisis CFD de la plataforma al completo, incluyendo devanado y radiadores.
En este analisis se ha observado que las temperaturas maximas obtenidas por el
modelo CFD son inferiores a las obtenidas experimentalmente. A continuacion, se
realizé un segundo analisis CFD considerando unicamente el devanado. En este caso,
cuando al modelo CFD se le ha proporcionado el flujo de aceite procedente de los
resultados experimentales, la distribucion de temperaturas obtenida por el modelo CFD
ha sido una buena estimacion de los resultados experimentales. De esta forma los
autores concluyen que el modelo del devanado, si se le fija de forma correcta las
condiciones de entrada de flujo masico y temperatura, da una buena estimacion del

comportamiento térmico del transformador [25].

Los trabajos mencionados en el parrafo anterior utilizan como fluido refrigerante un
aceite mineral. Para los de aceites alternativos, como los ésteres naturales y sintéticos,
el numero de trabajos realizados con esta técnica es mucho menor. La mayoria de ellos
estudian el reemplazo del aceite mineral por otros liquidos dieléctricos alternativos. Por
ejemplo, en el afo 2015, Park et al. utilizaron un modelo CFD en 2D para obtener los
perfiles de velocidad y temperatura en dos transformadores de distribucion, uno de 2.3
MVA y otro de 16.5 MVA. Compararon los resultados obtenidos de un éster natural y un
éster sintético con los de un aceite mineral [31]. Ese mismo ano, Lecuna et al. hicieron
un estudio similar sobre un transformador de distribucién. En este caso se trataba de un
modelo 3D del devanado de baja tension que contaba con refrigeracion axial, en los que
se testeaba la capacidad refrigerante de varios liquidos dieléctricos alternativos, entre
los cuales se incluian un éster natural, un éster sintético y un aceite de silicona [32]. En
ambos estudios, los liquidos alternativos producian mayores temperaturas del punto
caliente que el aceite mineral con el que se comparaban. En 2016, Fernandez et al.
combinaron un estudio térmico realizado con técnicas CFD con resultados
experimentales del envejecimiento de los materiales asociados a esas temperaturas.
Llegaron a la conclusion de que, aunque el comportamiento térmico es peor para el éster
natural, la degradacion que sufre el papel a esta temperatura superior es similar a la que

sufre el papel en el aceite mineral en las temperaturas de operacion del mismo [33].
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Otra aplicacién de los modelos CFD en transformadores de potencia se basan en la
representacion del sistema de refrigeracién externo. Siendo mas preciso, se emplean
modelos CFD para analizar la eficiencia de los radiadores, asi como el impacto de la
circulacion natural o forzada del aire o de la posicidn relativa de los ventiladores vy el
radiador sobre dicha eficiencia. Por ejemplo, en 2013, Kim et al. realizaron un modelo
CFD de un radiador de un transformador y lo verificaron con resultados experimentales
[26]. Estudiaron los radiadores de dos transformadores con diferente sistema de
refrigeracion, uno ONAN y otro ODAN. Buscaban comprobar si la herramienta CFD
podia predecir el comportamiento del radiador, asi como servir de instrumento para
optimizar su disefio. Llegaron a la conclusion de que también es necesario estudiar la
posicion de los ventiladores en caso de circulacion forzada del aire. Paramane et al.
siguieron la misma metodologia en 2014. Hicieron un estudio de la distribucion del aire
exterior en el radiador en condiciones de circulacién forzada con los ventiladores en
posicion vertical y horizontal [28]. Encontraron que la direccion horizontal del flujo de
aire resultaba mas efectiva. En 2016 los mismos autores ampliaron el estudio,
analizando la influencia de la direccion del aire forzado sobre las distribuciones de
velocidad y temperatura del aceite en el interior del radiador [29]. En 2017, Rios et al.
estudiaron dos modelos de un radiador de un transformador de 30 MVA trabajando en
régimen ONAN. Ambos modelos, uno semi-analitico y otro CFD, fueron comparados
con resultados experimentales, con la intencién de ser validados y que pudiesen ser
utilizados en el proceso de disefio del radiador [30]. Una extension de este estudio ha
sido realizada por los mismos autores en 2018. En este estudio han tenido en cuenta el
régimen de funcionamiento ONAF del transformador, modelando también la impulsion
de aire de los ventiladores. Los resultados obtenidos han sido validados con resultados
de una plataforma experimental, llegando a la conclusion de que el modelo semi-

analitico es una herramienta util para el proceso de disefio de radiadores.
2.7.2. Modelos THNM

Los modelos THNM permiten, al igual que los modelos CFD, obtener una estimacién de
las velocidades y temperaturas en el transformador. Esta técnica se usa en gran parte
para la estimacién de la distribucién de temperaturas y velocidades en los devanados.
A diferencia del CFD, el THNM proporciona resultados en un pequefio lapso de tiempo,

sin embargo, su precision es menor.
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En relacién esta técnica, las primeras contribuciones aparecieron en los anos 80 y 90.
Eran modelos sencillos en los cuales Unicamente desarrollaban el flujo del aceite a
través del devanado, asumiendo la temperatura de los discos uniforme y modelando la
geometria en coordenadas cartesianas [34-38]. Por ejemplo, en 1980, Oliver desarrollé
un modelo de redes en el cual trataba de estimar las temperaturas en el devanado de
un transformador, asi como el flujo del refrigerante a través del mismo [34]. En 1981,
Yamaguchi et al. desarrollaron un modelo basado en técnicas de redes con el cual
estudiaban el flujo del aceite dieléctrico a través del devanado de un transformador.
Verificaron su modelo con resultados experimentales [39]. Posteriormente los modelos
fueron avanzando, considerando la geometria en coordenadas cilindricas y tomando
dos tipos de temperatura en los discos, temperatura interna y temperatura superficial
[40].

Otros autores aplicaron el concepto de redes para modelar el fenobmeno de la
transferencia de calor en el interior de los discos para obtener la distribucion de
temperaturas, que posteriormente incorporaron a la red hidraulica [41-46]. En estos
casos, todos los modelos trataban la transferencia de calor de forma unidimensional, es

decir, que no tenian en cuenta la conduccion de las direcciones axial y radial.

Mas adelante, hacia finales de los 90, se desarrollaron modelos con nuevas técnicas
que permitian obtener distribuciones de temperatura en los devanados en dos
dimensiones [47-54]. Posteriormente en 2008, Zhang et al. desarrollaron un modelo en
el cual predecian temperaturas en el devanado de un transformador tipo disco y lo
contrastaban con los resultados de una plataforma experimental [55]. Entre 2010 y 2012,
Radakovic et al. realizaron un modelo con el cual lograban predecir temperaturas en
transformadores con distintas configuraciones de refrigeracion [56-57]. En 2014,
Campelo et al. aplicando un procedimiento similar, predijeron las temperaturas de dos
transformadores diferentes [58]. Siguiendo el trabajo de Campelo, en el afio 2017,
Quintela et al. estudiaron la influencia de los parametros numéricos sobre los resultados

obtenidos con este tipo de modelos [59].

Estas técnicas se basan en el céalculo de la caida de presion en el circuito hidraulico del
transformador y en el calculo de coeficientes de transferencia de calor por conveccion.
Para el calculo de estos hay que obtener una serie de coeficientes, los cuales se

calculan a partir de valores recogidos en tablas o de correlaciones recopiladas en libros.

Ejemplo de estos coeficientes son los coeficientes de pérdida de presiéon local o

coeficientes de transferencia calor por conveccion. Los valores habituales recogidos en
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la bibliografia se basan en resultados de experimentos realizados principalmente con
agua. En el caso de fluidos mas viscosos, como es el caso de los refrigerantes de
transformadores de potencia, estas expresiones resultan menos precisas. Es por este
motivo que algunos autores han determinado sus propias expresiones a partir de
resultados hallados con técnicas CFD. Las correlaciones asi halladas se utilizan
posteriormente en sus modelos de redes. Estas redes se conocen como redes
calibradas. Ejemplo de estas calibraciones son las aportadas por Wu et al. en el afio
2012. En estos trabajos simulaban casos habituales de flujo de aceite en
transformadores de potencia para obtener los coeficientes de pérdida de presion por
friccion, los coeficientes locales de pérdida de carga y los coeficientes de transferencia
de calor por conveccion [60-61]. Otro ejemplo de calibracion ha sido realizado en 2015
por Coddé et al. donde se desarrolla un método para obtener los coeficientes locales de
pérdida de presion y se muestran las diferencias con respecto a los obtenidos de la
bibliografia [62].

2.8. Resumen

En el presente capitulo se han mostrado los estudios realizados en el campo del
modelado térmico aplicado a transformadores de potencia. La gran mayoria de estos
trabajos se centran en un analisis térmico de los devanados, asi como el estudio del
flujo de aceite mineral a través de los mismos. Sin embargo, existe una escasez de
informacion de estos modelos cuando se aplican con liquidos dieléctricos alternativos
como los ésteres naturales y sintéticos. Estos nuevos fluidos son mas viscosos y su
analisis térmico esta lleno de incégnitas. Asi, el presente trabajo se centra en el
modelado térmico estatico de devanados de transformadores de potencia refrigerados

con liquidos dieléctricos alternativos, especialmente con aquellos basados en ésteres.
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3. CFD

En el presente capitulo se expondra la técnica de modelado CFD, presentando su base
tedrica y la metodologia de andlisis utilizada en esta tesis, asi como los estudios

realizados siguiendo esta metodologia y sus resultados.
3.1. Introduccién

Dado que las ecuaciones diferenciales que rigen la mecanica de fluidos son no lineales,
no es posible obtener una solucién analitica para la gran mayoria de problemas. Este
es el motivo por el cual se recurre a técnicas numéricas para la resolucion de estas
ecuaciones. Entre estas técnicas esta la dinamica de fluidos computacional (CFD). Esta
técnica resuelve estas ecuaciones apoyandose en las técnicas matematicas del método

de elementos finitos 0 en el método de volumenes finitos [63].
3.2. Fundamento teérico

En este apartado se explica el fundamento tedrico de la dinamica de fluidos

computacional.
3.2.1. Flujo de fluidos

En el caso de fluidos en movimiento se aplican los principios de conservacion de la masa
y de conservacion de la cantidad de movimiento. El cumplimiento de estos principios da
lugar a las ecuaciones que rigen el flujo de un fluido. Estas ecuaciones son
complementadas con otras en el caso de que aparezcan otros fendmenos fisicos en el
sistema, como el intercambio de calor o el transporte de especies. Otro ejemplo seria el
caso del flujo turbulento, donde se afiaden las ecuaciones que permiten determinar los
parametros de la turbulencia. Los estudios presentados en esta tesis han sido realizados
suponiendo que los flujos son laminares y no isotermos y el sistema se encuentra en

estado estacionario.
Si se aplica el principio de conservacion de la masa, se llega a la ecuacion (3.1) [64].

dp ,
5 TV (o9) =Sn (3.1)

La ecuacion (3.1) es la forma general de la conservacion de la masa y vale tanto para
flujos compresibles como para flujos incompresibles. El término p representa la

densidad del fluido, v representa el campo de velocidades y S representa las

Agustin Santisteban Diaz 35



Andlisis numérico del comportamiento termo-hidraulico de los aceites dieléctricos

alternativos en devanados tipo disco de transformadores de potencia

variaciones de masa en el sistema. Para el caso particular de flujos monofasicos e
incompresibles en estado estacionario, la expresion (3.1) se simplifica, convirtiéndose

en la ecuacion (3.2).

V-$=0 (3.2)

La conservacion de la cantidad de movimiento en un sistema inercial se describe por la

ecuacion (3.3).

0 N N - L =
a(pv)+V-(pvv)=—Vp+V-(T)+pg+F (3.3)

Donde p es la presion estética, T representa el tensor de tensiones, el término pg

representa las fuerzas de flotabilidad y F representa las fuerzas externas que puedan
actuar sobre el sistema. En el caso de un flujo incompresible de un fluido newtoniano en

régimen laminar, el tensor de tensiones se puede expresar del siguiente modo:

=u- V25 (3.4)

Lol

De esta forma se obtienen las ecuaciones de Navier-Stokes, que expresadas de forma

vectorial para un flujo incompresible en estado estacionario siguen la expresion (3.5).

pV-(BXP)=-Vp+pu-V25+pj+F (3.5)

Conjuntamente, las ecuaciones (3.2) y (3.5) describen el comportamiento de un flujo
incompresible en estado estacionario de un fluido newtoniano, siendo este el caso de

los estudios presentados en esta tesis.
3.2.2. Transferencia de calor

Aparte del flujo de fluidos, en el modelado térmico de transformadores aparece también
el fendomeno de la transferencia de calor. En estos casos, ademas de la conservacion
de la masa y de la cantidad de movimiento, también se aplica el principio de
conservacion de la energia. La conservacion de la energia viene dada por la expresién
(3.6) [64].
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9 i L
- (PE) +V - (3 (o + 7)) =V keffVT—Zhj]j+(r€ff-v) +S, (3.6)
7

Donde E es la energia interna. Los términos de la parte derecha de la ecuacion (3.6)
representan la transmisién de energia debido a la conduccion, a la difusién de especies,
a la disipacion viscosa y a fuentes externas. En los casos tratados en esta tesis, no
existe la difusion de especies y la disipaciéon viscosa es despreciable. Por tanto, la

ecuacion (3.6) se convierte en la ecuacién (3.7).

V- @ (pE +p)) = V(kVT) + Sj, (3.7)

En las regiones solidas del dominio, la ecuacion de la energia en estado estacionario

que se aplica viene dada por la ecuacion (3.8).

0 = V(kVT) + Sp, (3.8)

Los modelos CFD desarrollados en esta tesis resolveran las ecuaciones (3.2), (3.5) y
(3.7) para obtener la distribucién del flujo y la temperatura en el devanado del

transformador.
3.3. Metodologia de analisis CFD

En este apartado se explicaran los pasos a seguir para llevar a cabo un analisis CFD
con la finalidad de describir el proceso de elaboracién de los modelos desarrollados en

esta tesis.

El procedimiento para realizar un estudio CFD consta de un pre-procesado, la solucion
del problema y el post-procesado de los resultados. La etapa de pre-procesado consta
de los pasos de elaboracion de la geometria, discretizacion de la geometria y
preparacion del caso con las condiciones de contorno. La solucién del problema consiste
en la resolucion numérica de las ecuaciones diferenciales. El post-procesado consiste
en el tratamiento de los resultados obtenidos de la solucién de las ecuaciones. Los
modelos realizados en este trabajo se han llevado a cabo empleando dos softwares
comerciales, concretamente COMSOL Multiphysics® y ANSYS Fluent®.
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3.3.1. Elaboracién de la geometria

Es la primera etapa del pre-procesado. Consiste en realizar una construccion
geometrica del sistema que se quiere analizar. A esta geometria se le denominara
dominio y constara de diferentes regiones, en funciéon de coémo sea el sistema que se

desea analizar.

La geometria del sistema que se analiza puede ser plana, para un analisis 2D o 2D
axisimétrico, o un volumen, para un analisis 3D. Se ha de tener en cuenta que para un
analisis en 2D axisimétrico es importante la posicion relativa de la geometria con
respecto al eje de revolucion, ya que un error daria lugar a una geometria diferente a la

deseada.

La geometria puede ser construida de dos maneras. La primera consiste en utilizar la
herramienta CAD del software CFD utilizado, si dispone de ella. La segunda manera es

realizarla con una herramienta CAD externa e importarla al software CFD.

A pesar de que las herramientas externas permiten una elaboraciéon de la geometria
mas sencilla, realizar la geometria dentro del propio software de CFD conlleva algunas
ventajas, ya que no requerira de elaborar nuevas geometrias y de realizar las
consiguientes nuevas importaciones en el caso de que se modifiquen las dimensiones

del modelo.

Hay que tener en cuenta que, en un analisis de este tipo donde intervienen varias fisicas,
hay que representar no solo los dominios sélidos, como puedan ser los conductores de
las espiras de un transformador, sino también los dominios relativos a los fluidos, como
el aceite dieléctrico o el aire del entorno. En funcién de las fisicas consideradas habra

que representar todos o algunos de estos elementos.

La Figura 3.1 presenta una geometria 2D similar a las estudiadas en esta tesis y
representa la regién del devanado comprendida entre dos paredes de cartén. En esta
region aparecen los conductores que forman las espiras del devanado y los canales de
refrigeracion por donde circula el aceite. Mas concretamente, se muestra una porcion
de un devanado de baja tension tipo disco de un transformador de potencia donde
aparecen 19 discos y 20 canales horizontales que forman un paso del mencionado

devanado.
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Figura 3.1. Esquema del devanado de un transformador tipo disco.
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La construccion de la geometria mostrada en la Figura 3.1 se basa en un ensamblaje
de rectangulos. Asi, tanto los discos del devanado como los canales del circuito de
refrigeracion se pueden construir a base de esta figura geométrica, tal como se muestra
en la Figura 3.2. En este caso no se introducen los redondeos de las que esquinas
existentes en los discos reales. De esta forma se facilita la posterior discretizacion de la

geometria sin que tenga un impacto relevante sobre los resultados.
3.3.2. Discretizacion de la geometria

Es el segundo paso de la etapa de pre-procesado. En este paso se dividira la geometria
construida en un numero determinado de elementos o celdas en las cuales se aplicaran
las ecuaciones de conservacion que definen el problema. La solucion final se vera
afectada por el numero de elementos y la calidad de estos. Lo mas idéneo en estos
casos es construir un sistema de celdas cuadradas/rectangulares cuyos lados estén
alineados con los ejes de coordenadas y sus angulos formen 90°. Otro tipo de celdas es
posible, como celdas triangulares, aunque el numero de elementos necesarios en este

caso para conseguir la misma precision es mayor que en el caso anterior.
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Figura 3.2 Representacién geométrica del devanado de un transformador tipo disco.

Generalmente, cuanto mayor sea el nimero de elementos de la malla, mayor sera la
precision de los resultados obtenidos, pero, a su vez, mayor sera la capacidad de calculo
necesaria y el tiempo requerido para obtener la solucion. Por ello, se ha de llegar a una
solucion de compromiso en la cual el nUmero de elementos de la malla debe garantizar
una solucion suficientemente precisa sin emplear un tiempo excesivo. Para determinar
el numero de elementos idoneo es recomendable realizar un estudio previo en el cual
se establece cuando la influencia del nimero de elementos es despreciable. De esta
forma, los resultados obtenidos son independientes del niumero de elementos de la

malla.

Una forma de disminuir el nimero de elementos consiste en reducir el tamano de la
celda en las zonas donde los gradientes son mayores, por ejemplo, en las paredes de
los canales de los fluidos, y aumentar el tamafo de celda en el centro, donde los
gradientes son menores. Ademas, se ha de tener en cuenta a la hora de realizar la
division las diferencias entre las direcciones transversal y longitudinal al flujo, ya que la

direccion longitudinal permite un tamario de elemento mayor.
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También es necesario diferenciar en el dominio, ya sea en este paso o en el anterior,
las zonas solidas de las fluidas, puesto que las ecuaciones a resolver no son las mismas
y las exigencias de discretizacién son diferentes. En el caso del dominio sélido
Unicamente interviene la transferencia de calor por conduccién, un mecanismo en el
cual no interviene la velocidad y por tanto permite un tamafio de los elementos mayor
que en el fluido. Por el contrario, en el fluido al intervenir la velocidad y la transferencia
de calor por conveccion, los fendmenos son no lineales y es necesario reducir el tamafio
de los elementos. Adicionalmente, aparecen los efectos de las capas limite térmica e
hidraulica, que elevan las exigencias de la malla, siendo necesario un tamafio de

elemento menor en esas regiones.

En la Figura 3.3 se aprecia un detalle de la malla establecida para la geometria
presentada anteriormente, en las Figuras 3.1 y 3.2. Consta de elementos rectangulares
cuyos ejes estan alineados con los ejes de coordenadas. Se puede apreciar que en la
direccion longitudinal al flujo el tamafio de los elementos aumenta a medida que se

aproxima a la parte central de los canales.

Como se ha mencionado anteriormente, realizar un estudio previo para determinar el
numero de elementos adecuado permite ahorrar tiempo de procesado del problema sin
apenas perder precisiéon. Para este tipo de analisis se realizan mallas con diferente
numero de elementos y se analizan los resultados de interés. Es recomendable que el
modelo empleado para este tipo de estudio sea menor que el que se desea analizar,
con el fin de reducir tiempo de computacion. Una vez se tienen los resultados se analizan
las diferencias obtenidas entre las diferentes mallas para el mismo sistema. La
adecuada permitira un tiempo de resolucion mas rapido sin afectar de forma significativa

a los resultados.
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Figura 3.3 Detalle de la discretizacion de una geometria en elementos rectangulares.

3.3.3. Configuracién del modelo

Este es el ultimo paso de la etapa de pre-procesado. En él se definen los ultimos
aspectos previos a la solucién del sistema que se desea analizar. Consta de varias
partes:

- Modelos: aqui se definen las fisicas que intervienen en el sistema a analizar.
En el caso propuesto como ejemplo son la mecanica de fluidos y la transferencia

de calor.

- Materiales: aqui se definen los materiales de los que se compone el sistema y

sus propiedades relacionadas con las fisicas resueltas.

- Dominios: aqui se asigna a cada dominio su material correspondiente, asi como

los términos fuente que puedan aparecer.
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- Condiciones de contorno: En este apartado se definen las regiones de entrada
y salida, zonas de simetria, paredes, regiones adiabaticas y demas fronteras que
puedan aparecer en el sistema. Ademas, se dan los valores a las condiciones de

entrada.

- Configuracion del resolvedor: En este apartado se configura el resolvedor
empleado en el analisis, asi como distintos aspectos relacionados con el mismo.
También se introducen los criterios de convergencia para la solucion, asi como

el nimero de iteraciones maximo.

Una vez concluido este paso, el software procede a la solucién del problema y a la

obtencidén de resultados.
3.3.4. Resolvedor

La resolucion de las ecuaciones que intervienen en el sistema se basa en el método de
volumenes finitos. Para emplear este método es necesario dividir el sistema en un
numero de volumenes de control. En cada uno de los volumenes de control se integran
las ecuaciones de conservacion a resolver. A continuacién, se aproximan
numéricamente las integrales. Después se aproximan los valores en las caras y las
derivadas de las variables en los nodos. Por ultimo, se ensambla y resuelve el sistema

algebraico obtenido.

Las diferentes técnicas para aproximar las integrales, asi como para resolver el sistema
de ecuaciones obtenido, dan lugar a diferentes tipos de resolvedores. Segun el tipo de
resolvedor que se emplee la aproximacion de los valores, el empleo de memoria, y el

tiempo de resolucion sera diferente.

Habitualmente, para resolver el problema de flujos incompresibles se emplea el
resolvedor basado en la presion. Se realiza mediante un algoritmo que se basa en el
meétodo de proyeccion. En este método, la restriccion de la conservacién de la masa en
el campo de velocidades se consigue resolviendo una ecuacion de presion o presion
corregida. Esta ecuacion de presion se obtiene a partir de la ecuacién de continuidad y
de la conservacion de la cantidad de movimiento, de tal forma que el campo de
velocidades, corregido por la presion, satisface la ecuacién de continuidad. Hay dos
tipos de algoritmos que se emplean con esta técnica: el algoritmo segregado y el

algoritmo acoplado.
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Método segregado

En el algoritmo segregado, las ecuaciones que gobiernan el sistema se resuelven de
forma secuencial. Debido a que estas ecuaciones son no-lineales y acopladas entre si,
es necesario emplear un método iterativo para llegar a una solucién. En el proceso de
resolucién, cada ecuacion se resuelve de forma desacoplada o segregada del resto de
ecuaciones. Esto hace que este procedimiento consuma menos memoria, ya que las
ecuaciones discretizadas se guardan solo una cada vez. Sin embargo, la convergencia
empleando este método es mas lenta. La resolucion siguiendo este algoritmo se efectua

de la siguiente manera [64]:

1. Actualizacion de los valores de las propiedades del fluido basadas en la solucion
actual.

2. Resolucion de las ecuaciones de la conservacion de la cantidad de movimiento,
una tras otra.

3. Resolucion de la ecuacién de la presion corregida, usando los valores de
velocidad recién calculados.

4. Correccién de los flujos masicos a través de las caras, presiéon y campo de
velocidad utilizando la presién corregida del paso 3.

5. Resolver las ecuaciones para el resto de variables que intervienen en el sistema,
tales como transporte de especies, energia, valores de turbulencia y radiacion,
utilizando los valores actuales de las variables.

Actualizar los términos fuente de las ecuaciones.

Revisar la convergencia.

Método acoplado

En el método acoplado se resuelve un sistema de ecuaciones que comprenden las
ecuaciones derivadas de la conservacion de la cantidad de movimiento y la ecuacion de
continuidad basada en la presion. Es decir, el método acoplado agrupa los pasos 2y 3
del método segregado en un unico paso donde se resuelven las ecuaciones de forma
acoplada. Las ecuaciones restantes se resuelven de forma analoga al método

segregado [64].
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Resolver las ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento de manera acoplada
hace que aumente la velocidad de convergencia del algoritmo comparando con el
meétodo segregado. Sin embargo, la memoria requerida para este método es del orden
de 1,5-2 veces mayor que en el método segregado, ya que en el sistema discreto de las
ecuaciones se almacenan todos los valores a la vez para resolver los campos de

velocidad y presion [64].
3.3.5. Post-procesado

Esta es la etapa posterior a la resolucion de las ecuaciones que gobiernan el sistema y
consiste en la obtencion y el analisis de los resultados obtenidos. En el tipo de analisis
como el que se realiza en este trabajo se resuelven los campos de presion, velocidad y

temperatura en el devanado del transformador.

Resultados como la temperatura maxima, el reparto del flujo masico o la temperatura de
salida del aceite son los que habitualmente se presentan en estudios similares a los
presentados en esta tesis. Por ejemplo, la Figura 3.4 muestra graficos obtenidos en el
post-procesado de los resultados obtenidos.

(a) (b)
Figura 3.4 Resultados graficos obtenidos del post-procesado de un analisis. (a) temperaturas,

(b) velocidades.
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También resulta interesante cuantificar la pérdida de carga que se produce en los
devanados. Este valor resulta util para comparar dos fluidos diferentes trabajando con

las mismas condiciones de velocidad y temperatura de entrada.
3.4. Estudios previos

En este apartado se muestran los estudios previos realizados para el posterior desarrollo

de los modelos CFD y analisis de los estudios realizados en esta tesis.
3.4.1. Validacién del modelo 2D

Un apartado importante de los analisis CFD consiste en contrastar la validez de los
resultados obtenidos. Para ello, lo ideal seria comparar los resultados numéricos
obtenidos con el analisis CFD con otros obtenidos de forma experimental. Si la
concordancia fuese aceptable, se podrian asumir como buenos los resultados
numéricos. Algunos autores estiman que un error inferior a un 5% resulta aceptable a la
hora de validar un modelo CFD [65].

Otro método para contrastar la validez del modelo CFD consiste en comparar sus
resultados con los obtenidos por otro modelo CFD que ya ha sido previamente
contrastado. Este método resulta util cuando no se dispone de datos experimentales.

Esta estrategia ha sido la seguida en esta tesis.

Asi, en [19] los autores presentan un modelo 2D de un paso del devanado de baja
tensién de un transformador de potencia, cuya geometria se muestra en la Figura 3.1.
Han comparado los resultados obtenidos experimentalmente con los resultados de sus

modelos validando estos ultimos.

En esta tesis se ha replicado el modelo mencionado considerando las mismas
condiciones y se han obtenido los resultados de temperaturas y velocidades para su

comparacion con los del original.
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Figura 3.5 Comparacion de temperaturas del modelo con la referencia propuesta.

La Figura 3.5 muestra la comparacion de las temperaturas medias de los discos. Se
aprecia una buena concordancia entre los resultados obtenidos por el modelo
desarrollado en esta tesis y los proporcionados por el modelo de la referencia, siendo la

desviacion maxima apreciada inferior a 1°C.
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Figura 3.6 Comparacion de la distribucion del flujo masico del modelo con la referencia

propuesta.
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En la Figura 3.6 se compara el reparto del flujo masico por los canales horizontales. De
manera analoga a las temperaturas, los resultados obtenidos concuerdan con los

resultados proporcionados por el modelo de la referencia.

Aparte de los resultados mostrados anteriormente, también se han comparado la
temperatura maxima del devanado y la temperatura de salida del aceite, obteniendo

desviaciones inferiores a 1°C.

Realizado este trabajo comparativo se concluye que el modelo 2D propuesto en esta

tesis es valido para realizar el andlisis de un devanado de estas caracteristicas.
3.4.2. Estudio de independencia de la malla sobre los resultados

Tal como se comento en el apartado 3.3.2, se ha realizado un estudio generando, tanto
para el modelo 2D como para el 3D, varias mallas con diferente nimero de elementos,
con la finalidad de determinar el valor para el cual la cantidad de elementos deja de
tener una influencia significativa sobre los resultados obtenidos. De esta forma se
establece la malla que permite un tiempo de resolucién mas corto sin perder precision

en los resultados.

Respecto a los modelos en 2D, se llevé a cabo un primer analisis, con una malla de
aproximadamente dos millones de elementos en el modelo de un paso del
transformador. Con este primer estudio ya se conseguia validar el modelo en
temperaturas. A continuacioén, se repitid el estudio con una malla compuesta de 700k
elementos. Los resultados de temperatura obtenidos de este segundo estudio, tanto de
temperaturas como de velocidades, tenian desviaciones despreciables con respecto al
caso inicial. La Figura 3.7 muestra la comparacién de las temperaturas medias en los
discos con ambas mallas. Como conclusion, el modelo 2D queda validado con la malla

menos densa, ya que replica los resultados obtenidos en [19].
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Figura 3.7 Comparacion de los resultados de las mallas.

Para el modelo 3D, se estudian tres mallas diferentes sobre un modelo que considera
una porcion de 10° de dos discos del devanado de un transformador, representado en

la Figura 3.8.

Figura 3.8 Representacién geométrica en 3D de dos discos del devanado de un transformador

de potencia.
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En las tres mallas realizadas, se reduce el tamarfo de elemento a la mitad con respecto
de la anterior, partiendo de un tamano de 0,5 mm de arista. Los resultados comparados
son las temperaturas media y maxima de cada disco y el reparto del flujo masico por los

canales radiales.

Las tres mallas empleadas en este estudio constan de 461k, 3,44M y 26,9M de

elementos y aparecen representadas en la Figura 3.9.

(b) (c)

Figura 3.9 Representacion de las tres mallas empleadas para el estudio de independencia de

la malla. La malla (a) consta de 461k elementos, la (b) de 3,44M de elementos y la (c) de

26,9M de elementos.

Los resultados obtenidos para cada uno de los casos vienen recogidos en la Tabla 3.1.
Se aprecia poca variabilidad entre las mallas consideradas. De hecho, entre casos
extremos de mallado existen variaciones entre 0.8 y 1.2K en las temperaturas media y
maxima. De lo anterior se concluye que realizar un tamano de elemento como el
considerado en la malla (a) tiene baja influencia sobre los resultados y ademas reduce

el tiempo de ejecucion.

Tabla 3.1 Resultados del test de independencia de la malla.

Malla (a) Malla (b) Malla (c)
T media | Disco 1 336.41 337.01 337.28
(K) Disco 2 335.61 336.19 336.48
T max. Disco 1 341.44 342.3 342.51
(K) Disco 2 340.37 341.25 341.49
Flujo Canal 1 0.005058 0.005057 0.005062
masico Canal 2 0.00602 0.006031 0.006029
(kg/s) Canal 3 0.007186 0.007177 0.007173

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

50 E.T.S. de Ingenieros Industriales y de Telecomunicacion



Capitulo 3. CFD

3.5. Comparacion termo-hidraulica de un aceite mineral y dos ésteres

naturales

En este apartado se presentan los resultados de los estudios CFD realizados con el
modelo 2D cuya validacion ha sido realizada en el apartado 3.4.1. Estos estudios se
centran principalmente en analizar el comportamiento termo-hidraulico de dos liquidos
dieléctricos biodegradables basados en ésteres naturales en un devanado de un
transformador de potencia. Los resultados se comparan con los obtenidos con aceite

mineral, que se establece como fluido de referencia.

En primer lugar, se realiza el modelado geométrico del devanado de baja tension de un
transformador de 66 MVA que esta en servicio en la red de Hydro-Quebec y viene

mostrado en [19-20].

Consta de 78 discos, con una disposicion tal que permite exista circulacion axial y radial
del fluido por el devanado del transformador. Unas arandelas directoras del flujo se
colocan cada cierto numero discos, en este caso cada 19 discos, para forzar la
circulacion radial del fluido. El espacio comprendido entre dos arandelas se le conoce
como paso. El devanado consta de cuatro pasos de 19 discos, con dos discos
adicionales en la parte inferior. Los discos estan separados verticalmente entre si por
espaciadores de madera de 4,1 mm de altura, dando lugar a los canales radiales. El
devanado esta confinado entre dos cilindros de cartdn aislante y separado de ellos por
listones de madera. Se dispone de 36 listones de 8,9 mm de anchura en la cara interior
del devanado y de otros 36 de 6,4 mm de ancho en la cara exterior. La anchura de estos
listones determina la anchura de los canales axiales interior y exterior. Ademas, ambos
tipos de listones se encuentran repartidos homogéneamente a lo largo del contorno del
devanado. Esta configuracion da lugar a la division del devanado en 18 sectores iguales
de 20° de arco cada uno. Por ultimo, un espaciador adicional se introduce con las

arandelas directoras, con lo que cada paso consta de 19 discos y 20 canales radiales.

En el caso del analisis 2D se ignoran los efectos producidos por los listones y
espaciadores, representandose unicamente el perfil del devanado. En la Figura 3.10 se

aprecia una representacion del devanado en 2D.
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Figura 3.10 Esquema del devanado empleado en el estudio.

En segundo lugar, se aplican al modelo las mismas condiciones de contorno e iniciales
y términos fuente que las consideradas en [19-20]. Para modelar las pérdidas en el
cobre, se fija una fuente de calor uniforme de 676,9 W/disco. Este dato se corresponde
con el empleado en el ensayo de calentamiento del transformador. También se
establece una temperatura y un flujo masico de entrada del aceite de 46,7°C y de 0,78
kg/s, respectivamente. Las paredes exteriores del sistema se consideran adiabaticas y
por tanto no se modela la transferencia de calor al exterior a través de ellas. La presion
de la seccion de salida del flujo de aceite se considera como referencia, estableciendo

su presion relativa en 0 Pa.

Como se ha mencionado previamente, los fluidos dieléctricos que se consideran en esta
parte del estudio son dos esteres naturales y un aceite mineral. Las propiedades de
estos liquidos necesarias para el analisis son: densidad, calor especifico, conductividad

térmica y viscosidad. Estas cuatro propiedades son las que intervienen en los
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fendmenos fisicos de transferencia de calor y flujo de fluidos. La Figura 3.11 representa
la variacién de estas propiedades con la temperatura para los tres fluidos considerados.
Se aprecia que la viscosidad del aceite mineral es menor que la de los ésteres naturales,
lo que indica que, en las mismas condiciones, el esfuerzo necesario para que fluya sera

menor.

En el caso de los materiales sdlidos, es importante conocer su conductividad térmica,
ya que es esta propiedad la que afecta unicamente a la conduccion de calor en esas
regiones. La densidad y el calor especifico del sélido no son relevantes en un estudio
en régimen estacionario, ya que unicamente afectan a la evolucién temporal de las
temperaturas en él. Cada disco del devanado se constituye de 18 conductores de cobre
rodeados de una capa de 0,4mm de espesor de papel aislante. Las propiedades de

estos materiales vienes dadas en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Propiedades de los materiales sélidos.

- 3 - - g
Densidad (kg/m°®) Conductividad Calor especifico
~ .
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Papel 930 0,19 1340
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Figura 3.11 Variacion de las propiedades de los fluidos empleados con la temperatura. (a)

densidad, (b) conductividad térmica, (c) calor especifico, (d) viscosidad cinematica.
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3.5.1. Caso base

Se realiza un primer analisis en el cual se compara el comportamiento térmico de los
tres fluidos considerando las condiciones de contorno anteriormente descritas. Este
caso sera considerado como la referencia para el resto de estudios realizados en este
apartado. La Figura 3.12 muestra la distribucién de las temperaturas medias de los
discos para los tres fluidos. En esta figura se diferencian dos familias de curvas, una
correspondiente al aceite mineral y otra correspondiente a los esteres. Dicha diferencia

se debe principalmente al diferente valor de las propiedades de ambos tipos de fluido.
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Figura 3.12 Distribucién de las temperaturas medias de los discos.
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De la Figura 3.12 se deduce que, en las condiciones consideradas para este estudio, el
valor de temperatura media en los discos obtenida cuando son refrigerados por ambos
ésteres es menor que el obtenido por el aceite mineral. Este resultado indica que, desde
el punto de vista térmico, los ésteres naturales, debido a sus propiedades térmicas,
mejoran el intercambio de calor con respecto al aceite mineral. La Figura 3.13 muestra
las temperaturas de los discos de los cuatro pasos del devanado para cada uno de los
aceites testeados. En ella se observa que el punto caliente se encuentra localizado en

el tercer paso para cada uno de los fluidos considerados.
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Figura 3.13 Representacion grafica de las temperaturas obtenidas en los discos. Remarcada

~

en cada imagen aparece la localizacion del punto caliente. (a) éster natural 1, (b) éster natural

2, (c) mineral.
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En la Figura 3.12 se aprecian una serie de picos de temperatura en los discos inferiores
de ciertos pasos, concretamente en el segundo y en el cuarto. Este aumento local de la
temperatura se debe a la aparicién de venas calientes en el fluido; es decir, regiones del
flujo con mayor temperatura. Este hecho es provocado por el conjunto de dos factores:
el desprendimiento de la capa limite térmica y la baja conductividad térmica de los
fluidos dieléctricos que, sumada a la baja longitud de los canales, evitan que la
temperatura se uniformice en el fluido. Cuando una de estas venas calientes se
introduce por los canales radiales produce un aumento de la temperatura local del
devanado, dando lugar a los picos observados en el perfil de temperaturas. Este
fendmeno se aprecia en la Figura 3.14 que muestra la temperatura del fluido y la
aparicion de las mencionadas venas calientes en las zonas remarcadas en rojo. En el
caso del aceite mineral, aparece una region de menor temperatura en el fluido en el
tercer paso. Este fendmeno, remarcado en azul en la figura, se le conoce como vena

fria y produce una disminucion local de la temperatura del devanado.
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Figura 3.14 Representacion de las temperaturas del fluido. Aparecen remarcadas en la imagen
las venas calientes y frias que aparecen para cada fluido empleado. (a) éster natural 1, (b)

éster natural 2, (¢) mineral.
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Como ya se ha mencionado, la disimilitud en los perfiles de temperatura media de los
discos para los ésteres y el aceite mineral, que se muestran en la Figura 3.12, se explica
por las diferentes propiedades termo-hidraulicas que poseen ambos tipos de liquidos.
Esto provoca un reparto diferente del flujo masico por los canales radiales, como se
aprecia en la Figura 3.15. Se observa en esta figura que el reparto del flujo masico en
el caso de los ésteres es igual, lo que da lugar a que sus perfiles de temperaturas sean

semejantes: misma forma, pero con diferentes valores.
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68
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Figura 3.15 Distribucion del flujo masico por los canales radiales del devanado.

La Tabla 3.3 muestra las temperaturas media y maxima de los devanados, la
temperatura de salida del aceite y la localizacién del punto caliente (HSL por sus siglas
en inglés). En ella se observa que la temperatura de punto caliente del aceite mineral
es de, aproximadamente 9 y 11°C superior a las de los dos ésteres considerados en el
estudio. Asimismo, la temperatura media del devanado también es superior en el caso
del aceite mineral. Por ultimo, la temperatura de salida de los aceites en la parte superior
del devanado es similar.
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Tabla 3.3 Resultados del estudio.

T (°C) Tw (°C) Tn (°C) HSL
Aceite mineral 79,5 86,7 114,7 Disco 54
Ester natural 1 80,7 83,8 105,3 Disco 53
Ester natural 2 78,0 82,6 103,5 Disco 53

3.5.2. Influencia de la configuracion del devanado

A continuacion, se presenta un segundo estudio en el cual se modifica el agrupamiento
del devanado. Originalmente, el devanado estudiado consta de cuatro pasos de 19
discos cada uno y dos discos en la parte inferior del mismo. En esta parte del estudio
se consideran nuevas agrupaciones, comparando sus resultados con los de la

configuracion original del caso base.

Las nuevas configuraciones que se estudian en este apartado se basan en el aumento
del numero de pasos, los cuales se distribuiran de forma uniforme. El modo en el que

se distribuye el devanado para los diferentes casos viene dado en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4 Distribucién de los discos en las configuraciones del devanado testeadas.

N° de pasos Constitucion

5 15 discos por paso y 3 en la parte inferior
6 13 discos por paso

7 11 discos por paso y 1 en la parte inferior
8 9 discos por paso y 6 en la parte inferior
11 7 discos por paso y 1 en la parte inferior

Se presupone que el aumento del nimero de pasos conducira a un cambio en la
distribucion de temperaturas debido a cambios en la distribucion del flujo masico, al
variar el nUmero de canales por paso. El objetivo de esta parte del estudio es observar
el comportamiento de los fluidos en estas nuevas configuraciones, y si corroboran o no

el supuesto previamente mencionado.

En el caso del devanado de 5 pasos, la Figura 3.16 muestra cambios en el perfil de
temperaturas medias de los discos entre ambos tipos de fluidos. Respecto al caso base,

mostrado en la Figura 3.12, la disimilitud en los perfiles de ambas clases de liquidos
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aumenta, dando lugar a diferencias en la localizacién del punto caliente. Con respecto
al valor de las temperaturas obtenidas se reducen respecto del caso inicial. No obstante,
la reduccién es mayor en el caso del aceite mineral, haciendo que la temperatura

maxima obtenida con este fluido sea similar a las obtenidas por los ésteres naturales.
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Figura 3.16 Distribucion de las temperaturas medias de los discos para el caso de la

configuracién en 5 pasos.

En este caso, el efecto de las venas calientes también se manifiesta en los perfiles de
temperaturas mostrados en la Figura 3.16. Concretamente aparecen en la parte inferior

del tercer y quinto paso.

En la Figura 3.17 se pueden apreciar las temperaturas en los discos, asi como la
localizacion de los puntos calientes para cada uno de los fluidos considerados. En el
caso del aceite mineral el punto caliente se sitla en la parte superior del quinto paso

mientras que en los ésteres naturales se sitla en la parte inferior del quinto paso.
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Figura 3.17 Representacion grafica de las temperaturas en los discos. Aparece remarcada la

localizacion del punto caliente. (a) éster natural 1, (b) éster natural 2, (¢c) mineral.

En la Figura 3.18 se muestran las temperaturas en el fluido. Se observa la aparicion de
las venas calientes en la parte inferior de los pasos superiores (tercer, cuarto y quinto
paso) remarcadas en rojo en dicha figura. Sin embargo, en el caso del aceite mineral no
aparece la vena caliente en el cuarto paso, apareciendo Unicamente en el tercer y
quinto. En este caso, a diferencia de la Figura 3.14, no se observa la aparicion de venas

frias.
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Figura 3.18 Representacion grafica de las temperaturas en el fluido. Se resalta la localizacién

de las venas calientes. (a) éster natural 1, (b) éster natural 2, (c) mineral.

Resumiendo, al haber menos canales radiales por paso, el fluido se distribuye mejor
haciendo que se reduzcan las temperaturas. Ademas, esta nueva distribucién cambia la

localizacion del punto caliente.
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Considerando el resto de las configuraciones, a medida que el numero de pasos
aumenta, la influencia de la viscosidad sobre la distribucién de temperaturas también lo
hace. Esto se debe a que las pérdidas de carga aumentan como resultado de que la
cantidad de fluido que atraviesa los canales radiales es mayor. Esto da lugar a que las
temperaturas obtenidas con el aceite mineral se equiparen a las obtenidas con aceite
vegetales. Este efecto se manifiesta en el valor de los puntos calientes para los
diferentes casos estudiados, como se muestra en la Figura 3.19.
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Figura 3.19 Temperatura de punto caliente obtenida con cada configuracion estudiada.

Ademas, tal como se aprecia en la Figura 3.20, las distribuciones de temperatura se
vuelven mas uniformes a medida que el nimero de pasos aumenta. Esto se debe a que
a medida que el numero de discos por paso se reduce, el reparto del flujo masico se

realiza entre menos canales, siendo este reparto mas homogéneo.
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Figura 3.20 Distribucion de las temperaturas medias de los discos para las configuraciones

estudiadas. (a) 6 pasos, (b) 7 pasos, (c) 8 pasos, (d) 11 pasos.
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En este estudio también se ha determinado el factor de punto caliente (H), con la
finalidad de comparar la eficiencia de la refrigeracion en los casos estudiados. En este
caso, al ser consideradas las pérdidas uniformes, en el factor de punto caliente solo
influye el sistema de refrigeracion. El valor dado por este parametro se refiere al punto
donde se localiza el punto caliente, que es diferente en cada uno de los casos, siendo
el mas desfavorable de todo el devanado. La Figura 3.21 muestra los valores obtenidos

del factor de punto caliente para las diferentes configuraciones.
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Figura 3.21 Valor del factor de punto caliente para las configuraciones estudiadas.

Recapitulando, en este estudio se han analizado diferentes configuraciones de pasos
con tres liquidos distintos, tomando el flujo masico como condicién de entrada. Es
necesario sefialar que el esfuerzo que supone conseguir esta condicion es diferente
para cada uno de los casos y liquidos, ya sea porque a mayor nhumero de pasos implica
mas pérdida de energia o porque una mayor viscosidad del fluido implica una mayor
resistencia al flujo. Por esta razén se ha estudiado la pérdida de carga producida en
cada uno de los casos, presentandose sus resultados relativos al caso base en la Figura
3.22.

En la Figura 3.22 se observa el incremento de la pérdida de carga a medida que
aumenta el numero de pasos, incrementandose en mas de un 50% para el caso mas

desfavorable. También se aprecia que la pérdida de carga producida por los ésteres
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naturales es del orden de tres veces mayor que para el aceite mineral, lo que se

contrapone a las menores temperaturas que producen.

mmineral méster natural 1 éster natural 2
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N W B
o o o
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Figura 3.22 Caida de presion relativa en el devanado para cada uno de los casos

analizados.

La Figura 3.23 representa la presion térmica, debida a las fuerzas de flotabilidad, que
aparece en cada uno de los casos, relativa a la pérdida de carga del caso base. El valor
de este parametro es mayor en los ésteres naturales que en el aceite mineral. Sin
embargo, en el caso de los ésteres naturales, este valor no es suficiente para compensar
la pérdida de carga adicional debido al aumento del numero de pasos, lo que implica

que seria necesario un esfuerzo externo para tener las condiciones de este estudio.
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Figura 3.23 Presion térmica obtenida en el devanado.
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3.5.3. Influencia del flujo masico de entrada

Otro de los analisis realizados ha consistido en determinar el impacto de las variaciones
en el flujo masico de entrada sobre el sistema de refrigeracion. Para este estudio se ha
considerado la geometria y los mismos fluidos dieléctricos que el caso base. Asimismo,
se han establecido tres flujos de entrada diferentes: 0,78, 0,9 y 1 kg/s, siendo el primero

de ellos el correspondiente al caso base.

La Figura 3.24 muestra los perfiles de la temperatura media de los discos de los tres
casos estudiados. Se aprecian cambios en los perfiles de temperatura, asi como una
reduccion de las temperaturas obtenidas al aumentar el flujo masico de entrada.
También se observa que, al aumentar el flujo masico, los picos producidos por las venas

calientes se ven atenuados.
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Figura 3.24 Distribucidn de las temperaturas medias de los discos para cada uno de los fluidos

analizadas. (a) éster natural 1, (b) éster natural 2 (c) mineral.
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La Tabla 3.5 resume los valores de temperatura mas significativos obtenidos en este
analisis. Se observa que la reduccion de temperatura en los discos al aumentar el flujo
masico de entrada es mayor en el caso del aceite mineral. Para la temperatura de punto
caliente, el aceite mineral sufre una reduccién maxima de 17°C mientras que, en el caso

de los ésteres naturales, esta disminucion es de 4-5°C.

Tabla 3.5 Resultados del estudio.

T (°C) Tw (°C) Tn (°C)
0,78 kg/s Mineral 79,5 86,7 114,7
Ester natural 1 80,7 83,8 105,3
Ester natural 2 78,0 82,6 103,5
0,9 kg/s Mineral 75,1 83,1 101,1
Ester natural 1 76,1 81,7 102,1
Ester natural 2 73,8 80,8 100,8
1 ka/s Mineral 72,1 81,4 97,6
Ester natural 1 73,2 80,5 100,8
Ester natural 2 71,1 79,7 99,3
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Figura 3.25 Distribucion del flujo masico a través de los canales radiales. (a) éster natural 1,

(b) éster natural 2, (c) mineral.
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Tal como se aprecia en la Figura 3.25, el reparto del flujo masico por los canales radiales
también se ve afectado por el cambio en el flujo masico de entrada. El cambio mas
pronunciado en este reparto se produce en el caso del aceite mineral. Ese mayor cambio
hace que se experimente una mayor reduccién en su temperatura de punto caliente.
Esta diferencia en la variacion del reparto del flujo masico del aceite mineral con
respecto a los liquidos alternativos se puede explicar observando el numero de
Reynolds en la entrada del paso, ya que este parametro esta relacionado con dicha
distribucion. Asi, en el aceite mineral varia de 83 a 106, mientras que para los ésteres

naturales pasa de 25 a 32.

Por ultimo, de manera analoga al estudio anterior, se realiza un analisis del factor de
punto caliente (H) con el fin de valorar el impacto de la modificacién del flujo masico de
entrada sobre el sistema de refrigeracion. La Tabla 3.6 muestra los valores de este
factor, asi como la localizacion de la temperatura maxima. En esta tabla se aprecia que
el aumento del flujo masico de entrada hace que el sistema de refrigeracion sea mas
eficiente en el caso del aceite mineral, ya que H cae con el aumento del flujo masico.
Este hecho justifica la mayor reduccién experimentada en la temperatura de punto

caliente con este fluido.

Tabla 3.6 Factor de punto caliente y localizacion.

HSL H
0,78 kg/s Mineral Disco 54 1,49
Ester natural 1 Disco 53 1,22
Ester natural 2 Disco 53 1,26
0,9 kg/s Mineral Disco 54 1,17
Ester natural 1 Disco 62 1,28
Ester natural 2 Disco 52 1,31
1 kg/s Mineral Disco 70 1,16
Ester natural 1 Disco 63 1,34
Ester natural 2 Disco 52 1,36
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3.6. Comparacion de un aceite mineral con un éster natural y un éster

sintético

Otro de los estudios realizados ha consistido en comparar el comportamiento termo-
hidraulico de un éster natural y de un éster sintético con un aceite mineral, fluyendo por
el sistema de refrigeracion mostrado en la Figura 3.26, que ha sido disefiado para el

fluido citado en ultimo lugar.

La geometria mostrada en dicha figura corresponde a una porciéon de un devanado tipo
disco de un transformador de potencia, que descrita en detalle en la referencia [59]. Esta
geometria consta de un devanado de 16 discos divididos en dos pasos. El paso inferior
consta de 9 discos mientras que el paso superior consta de 7 discos. Los resultados que
se muestran en esta tesis son los correspondientes al paso superior. No obstante, a la
hora de llevar a cabo las simulaciones se han considerado ambos pasos, superior e
inferior, fundamentandose esta consideracion en la minimizaciéon del efecto de los

perfiles uniformes de velocidad y temperatura en la entrada.
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Figura 3.26 Esquema del devanado empleado en el estudio.
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Las propiedades de los fluidos que se emplean en este estudio y su dependencia con
la temperatura vienen recogidas en la Tabla 3.7. Las propiedades del conductor de los
discos se representan por medio de un material que desde el punto de vista térmico es
equivalente [59]. Asi, se modela con una conductividad térmica anis6tropa tomando
valores de 0,646 W/m-K en la direccién radial, 3,751 W/m-K en la direccion axial y 388,5

W/m-K en la direccion tangencial.

Tabla 3.7 Propiedades de los fluidos estudiados.

Aceite mineral Ester natural Ester sintético
Densidad (kg/m?®) 1098.72-0.712T 1109.2-0.653T 1185.2-0.7333T
Calor especifico
807.163+3.58T 1273.15+1.952T 1242.38+2.198T
(J/kg-K)
Conductividad 0.1317+4.14e4T- | 9.71e-2+3.74e-4T-
0.1509-7.101e-5T
térmica (W/m-K) 8.86e-7T2 7.25e-7T2
7.99-6.64e-
- 0.08467-4e-4T+5¢- 0.2565-1.3e-
Viscosidad (Pa-s) 2T+1.84e-4T%-
7T? 3T+1.68e-6T2
1.71e-7T3

En este estudio se analizan dos casos, el primero considera una velocidad de entrada
baja, correspondiente a un sistema de refrigeracion ON y el segundo considera una
velocidad alta, correspondiente a un sistema de refrigeracion OD, tal como se muestra
en la Tabla 3.8. Asimismo, esta tabla recoge los valores de la temperatura de entrada

del fluido y la fuente de calor de cada disco.

Tabla 3.8 Condiciones de contorno empleadas en el estudio.

Caso ON Caso OD
Velocidad entrada (m/s) 0,0961 0,2451
Temperatura entrada (°C) 64,8 64,8
Fuente de calor (W/disco) 1577,41 1577,41
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En los siguientes apartados se describen los modelos empleados en este estudio. Se
han realizado dos modelos diferentes sobre la misma geometria del transformador. El
primero de ellos es un modelo 2D, mientras que el segundo se trata de un modelo 3D.
En los siguientes apartados se indican los resultados y las diferencias obtenidas con

dichos modelos.
3.6.1. Modelo 2D

Para el modelo desarrollado, al igual que en el caso anterior, se emplea una malla
basada en elementos cuadrados y rectangulares. Estos elementos son ortogonales y
sus ejes coinciden con los ejes cartesianos. La malla consta de aproximadamente 0,7M
de elementos. Se ha determinado mediante un estudio previo que una malla con mas
del doble de elementos no produce desviacion en los resultados obtenidos. La Figura

3.27 muestra una porcién de la malla empleada en este estudio.

Fluido

Figura 3.27 Representacion del mallado empleado en el modelo.

La Figura 3.28 muestra la distribucién de temperaturas en los discos del paso superior.
Se aprecia que las temperaturas obtenidas con los ésteres, tanto con el natural como
con el sintético, y en ambos regimenes de refrigeracion, son menores que las del aceite

mineral.
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Figura 3.28 Representacion gréafica de las temperaturas obtenidas en el devanado. (a) mineral

caso ON, (b) mineral caso OD, (c) natural caso ON, (d) natural caso OD, (e) sintético caso ON

y (f) sintético caso OD.

La Figura 3.29 muestra la distribucion de la temperatura media de los discos para los
casos estudiados. Se puede observar como las mayores temperaturas se producen para
el aceite mineral, tanto para el caso ON como para el caso OD. Igualmente se aprecia
que el éster natural produce las temperaturas mas bajas en ambos modos de
refrigeracion. Asimismo, se observa que, para el caso ON, los perfiles de temperaturas
de los ésteres son diferentes al del aceite mineral. Ademas, estos perfiles son muy
diferentes a los del caso OD. Esto se debe a que, a distinta velocidad de entrada, el flujo
masico se distribuye por los canales radiales de forma diferente.
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Figura 3.29 Distribucion de las temperaturas medias de los discos. (a) caso ON, (b) caso OD.
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Figura 3.30 Entrada del fluido a canales radiales. (a) caso ON, (b) caso OD.
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La Figura 3.30 muestra los perfiles de velocidad del fluido en las regiones de entrada a
los canales radiales. En dichas entradas, debido a la forma en T de las uniones, el flujo
se distorsiona y fluye principalmente por la parte superior del canal radial. Asimismo, en
la parte inferior de estas entradas el fluido se estanca, produciéndose elevaciones

locales de la temperatura del fluido, tal como se aprecia en la Figura 3.28.
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Figura 3.31 Distribucién del flujo masico por los canales radiales. (a) caso ON, (b) caso OD.

En la Figura 3.31 se observa las diferencias en la distribucién del flujo masico entre
ambos casos. Esta distribucion se vuelve menos uniforme en el caso de mayor
velocidad, produciéndose la mayor parte del flujo masico por los tres ultimos canales.
De igual forma se aprecia que por el primer y ultimo canal el flujo masico es menor
debido a que son canales mas estrechos que los intermedios. Ademas, el éster natural
presenta una distribucion mas uniforme que el resto de fluidos, tanto en el caso ON
como en el caso OD. Esta distribucion mas uniforme da lugar a un perfil de temperaturas

mas uniforme, como se aprecia en la Figura 3.29.
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Tabla 3.9 Resultados del estudio.

Caso ON Caso OD
Tw (°C) Tn (°C) HSL Tw (°C) Tn (°C) HSL
Mineral 945 105,8 Disco 4 86,6 98,3 Disco 3
Natural 91,2 101,8 Disco 4 82,2 89,8 Disco 2
Sintético 92,2 103,2 Disco 4 84,3 94,2 Disco 3

Por ultimo, la Tabla 3.9 presenta los resultados obtenidos en este estudio. Para las
condiciones consideradas, se observa que la maxima temperatura del punto caliente se
obtiene para el aceite mineral, mientras que el éster natural presenta las temperaturas
de punto caliente mas bajas. También se aprecia que la reduccion de la temperatura
maxima de un caso a otro es de 7,5°C para el aceite mineral mientras que para los

ésteres es de 11-12°C.
3.6.2. Modelo 3D

El mismo estudio que el realizado en el apartado anterior se ha llevado a cabo en 3D,
con la finalidad de determinar la influencia de los listones y espaciadores en el sistema
de refrigeracion. Su influencia se debe a que modifican la forma de los canales de

refrigeracion y, por extension, la circulacion del fluido.

Se toma una porcién de 22,5° del devanado del transformador del apartado anterior, ya
que se divide en 16 regiones idénticas [59]. Los listones y espaciadores no estan
modelados geométricamente y se consideran adiabaticos. Por ultimo, las condiciones
de contorno empleadas son las mismas que en el caso 2D. Asimismo, se emplea una
malla tridimensional compuesta por prismas y hexaedros, alcanzando los 27M de

elementos.

La Figura 3.32 muestra las temperaturas obtenidas en este estudio. Se observa que las
del aceite mineral son superiores. Ademas, en los casos OD del aceite mineral y del
ester sintético, la regién de mayor temperatura aparece en el primer disco del paso, con

valores similares a los obtenidos en los casos ON.

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

82 E.T.S. de Ingenieros Industriales y de Telecomunicacion



Capitulo 3. CFD

3.640e+002
3.588e+002
3.536e+002
\~ 3.4846+002
3.432e+002

3.380e+002
[K]

3.640e+002
3.588e+002
3.5366+002
 3.484e+002
3.432e+002

3.380e+002

[K]

(c) (d)

Agustin Santisteban Diaz 83



Andlisis numérico del comportamiento termo-hidraulico de los aceites dieléctricos

alternativos en devanados tipo disco de transformadores de potencia

I 3.744e+002
 3.692e+002

3.640e+002

3.588e+002

\

- 3.536e+002

3.484e+002

¢

3.432e+002

3.380e+002

~

[K]

(e) (f)
Figura 3.32 Representacion grafica de las temperaturas obtenidas en el devanado. (a)
mineral caso ON, (b) mineral caso OD, (c) natural caso ON, (d) natural caso OD, (e) sintético

caso ON vy (f) sintético caso OD.

La Figura 3.33 muestra las temperaturas del fluido obtenidas en un plano de corte
situado en la parte central del devanado. Al igual que ocurria en el modelo 2D y se
mostraba en la Figura 3.28, aparecen regiones a la entrada de los canales radiales
donde la temperatura del fluido se eleva. Como ya se mencionaba anteriormente, esto
se debe a la distorsion del flujo masico en dichas entradas, tal como se aprecia en la
Figura 3.34.
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Figura 3.33 Representacion grafica de las temperaturas en el fluido. (a) mineral caso ON, (b)

mineral caso OD, (c) natural caso ON, (d) natural caso OD, (e) sintético caso ON, (f) sintético

caso OD.

En la Figura 3.33 se aprecia una zona, remarcada con circulos rojos, con temperatura
local elevada. Pertenecen a los casos OD con aceite mineral y éster sintético. La mala
refrigeracion de esas regiones se debe a la aparicion de flujo inverso en el primer canal
radial, como se observa en la Figura 3.34. Ademas, este flujo inverso es el responsable
de las mayores temperaturas del primer disco respecto a los demas en estos casos, tal

como se mencionaba anteriormente en los comentarios a la Figura 3.32.
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|

(a) (b)

Figura 3.34 Entrada del fluido a canales radiales. (a) caso ON, (b) caso OD.

La Figura 3.35 muestra los perfiles de temperaturas medias de los discos para los casos
ON y OD. En el primer caso, se aprecia que las temperaturas obtenidas para el aceite
mineral son superiores a las del resto de fluidos. De igual forma, si se compara con la
Figura 3.29, se observa un ligero aumento de las temperaturas respecto al caso 2D.
Esto se debe a que, considerando la misma velocidad de entrada que en el caso 2D, la
cantidad de flujo masico entrante es menor, debido a que los listones y espaciadores
reducen la seccién de entrada del fluido. Con respecto al caso OD, se observa que los
perfiles son muy diferentes a los homélogos del caso 2D mostrados en la Figura 3.29.
En este caso la temperatura del primer disco es muy superior a la del resto de discos.
Este efecto es mas pronunciado en el caso del aceite mineral y del éster sintético,

mientras que no lo es tanto para el éster natural.
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Figura 3.35 Distribucién de la temperatura media del devanado. (a) caso ON , (b) caso OD.
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Figura 3.36 Distribucién del flujo masico por los canales radiales. (a) caso ON y (b) caso OD.
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En la Figura 3.36 se aprecia que la distribucion del flujo masico es similar en los tres
fluidos y se reparte de una forma parecida al caso 2D, que se muestra en la Figura 3.31.
Tal como se mencionaba anteriormente, en el caso 3D, en el primer canal se aprecia un
valor bajo del flujo masico para el éster natural, mientras que para el resto de los fluidos

se produce un flujo inverso.

Por ultimo, la Tabla 3.10 resume los resultados obtenidos en este analisis. En esta tabla
se aprecia que, para el caso OD, el punto caliente aparece en el primer disco el
devanado. Esto es debido a una mala distribucién del flujo masico en esa zona, que
produce un aumento local de la temperatura. Este efecto causa que, aunque se
produzca una reduccién de la temperatura media del devanado de 8-9°C respecto al
caso ON, la temperatura maxima sea similar a la de dicho caso. No obstante, el éster
natural no cumple con lo anterior, ya que, al no existir flujo inverso en el primer canal,

su temperatura maxima se ve reducida en 8,6°C respecto al caso ON.

Tabla 3.10 Resultados del estudio.

Caso ON Caso OD
Tw(°C) Tn (°C) HSL Tw (°C) Tn (°C) HSL
Mineral 100,0 112,0 Disco 1 92,4 111,9 Disco 1
Natural 95,9 107,8 Disco 4 86,6 99,2 Disco 1
Sintético 98,0 110,5 Disco 4 89,8 109,2 Disco 1
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4. THNM

En el presente capitulo se presenta la técnica de modelado térmico THNM. Se realiza
una introduccion sobre el equilibrio térmico del transformador, asi como de los
fundamentos tedricos de la técnica aplicada a devanados de transformadores. Por
ultimo, se exponen los analisis y resultados de los estudios realizados en esta tesis con

esta técnica.
4.1. Introduccion

La técnica de modelado de redes termo-hidraulicas se basa en la resolucion de las
ecuaciones de conservacion que rigen el problema. Siendo mas concreto, se
fundamenta en la elaboracion de dos redes, una que modeliza los fenémenos térmicos
y otra los hidraulicos, y que se acoplan entre si. Estas redes permiten estudiar el
problema de forma aproximada, ya que utilizan la técnica de analisis de parametros
concentrados. Esto permite plantear las ecuaciones de conservacién de forma

macroscopica, dando lugar a un sistema de ecuaciones algebraicas [58].

La ventaja que proporciona este tipo de analisis con respecto al CFD es que, debido a
que se basa en la resolucion de sistemas algebraicos, el tiempo de ejecucion es muy
corto y los recursos computacionales necesarios son minimos. De hecho, este tipo de

analisis puede realizarse en un ordenador personal en cuestion de escasos minutos.
4.2. Equilibrio térmico del transformador

En un transformador, el fluido dieléctrico circula a través de los devanados, extrayendo
calor de los mismos para posteriormente evacuarlo al ambiente exterior en los
radiadores. La pérdida de carga producida por el movimiento del fluido se compensa por
la presion producida por dos fuentes, la presion debida a efectos térmicos y a la de
agentes externos como bombas. Si la circulacion es natural, la presion térmica es la que
produce la circulacién del fluido, mientras que, si es forzada, la principal fuente que

produce el flujo del fluido es la presion producida por la bomba.

La Figura 4.1 muestra el recorrido que hace el fluido en el interior del transformador. El
fluido recoge el calor en el devanado (tramo AB) y lo evacua al exterior en el radiador
(tramo CD). En los tramos de tuberia (tramos BC y DA), aunque se produce intercambio
de calor, se desprecia, pues es pequefio comparado con el que se produce en el

radiador.

Agustin Santisteban Diaz 93



Andlisis numérico del comportamiento termo-hidraulico de los aceites dieléctricos

alternativos en devanados tipo disco de transformadores de potencia

r
H[m]
o = ..c.. her
K ,-,E[I:-—a-'r‘wl —————
I YRRRIE
! R _ _ N RRR . _
I ‘!QWQ hew
NN A
‘ \\4:»‘
1 SR
1 \\1\::
] o 1 N
1 QQN‘
] \\’\:
' YRR
: &\Ni{: "
I ,E[[- -
‘ ,/_l _____________
7 ] P
“ ‘s
N "

Figura 4.1 Esquema del circuito de refrigeracion de un transformador de potencia [56].

La presion producida por efectos térmicos se debe a los cambios de densidad del fluido

y se puede expresar por medio de la ecuacion (4.1).

pr=f§p-§-m=f§p-g-cow-dl (4.1)

Donde g es la aceleracion de la gravedad, ¢ el angulo que forma el vector de la gravedad

con el vector del recorrido y p la densidad del fluido.

La ecuacion (4.1) puede expresarse de forma aproximada segun la ecuacion (4.2).
pr=pr-g-B-AT,-AH (4.2)

Donde p: es la densidad del fluido a una temperatura de referencia, 3 es el coeficiente
de expansién térmica, AT, es el gradiente de temperatura en el aceite y AH es la

diferencia de cotas entre el punto medio del devanado y el punto medio del radiador.

En el caso de la circulacién forzada, la presién producida seria la suma de la presion
térmica mas la presion de la bomba, donde la presion de la bomba es mucho mayor que
la presion térmica. Esta presion ha de ser igual a la pérdida de carga del circuito de la

Figura 4.1, tal como indica la expresién (4.3).
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Pt + Pomba = APcircuito (43)

Considerando el balance térmico del sistema, si se aplica la conservacion de la energia

en el devanado se obtiene la expresion (4.4).

Donde P son las pérdidas en el devanado, p la densidad a la temperatura del fluido en

la parte inferior del devanado y Q el caudal de fluido circulando en el devanado.

De esta forma, aplicando el equilibrio de presiones y el principio de conservacion de la
energia, en el devanado se tienen dos ecuaciones y tres incognitas: la temperatura del
fluido en la parte superior e inferior del devanado y el flujo masico de fluido. La tercera
ecuacion necesaria para poder resolver el sistema se obtiene al aplicar el mismo

principio de conservacion de la energia en el radiador, obteniéndose la ecuacion (4.5).

U-0-(Ty(x)—Ty)-dx=p-c,-Q-dT,(x) (4.5)

Donde U es el coeficiente global de transferencia de calor, O representa el perimetro de
la seccién transversal del radiador, T. la temperatura del aire exterior y To(x) la

temperatura del aceite en la posicion x.

El coeficiente global de transferencia de calor se puede calcular a partir de la ecuacion
(4.6).

1

1 <om 1
R e

U= (4.6)

- . L, . SR
Donde h, es el coeficiente de transferencia de calor por conveccién en el aceite, Zk—R‘
R

1

representa la conduccién en las capas solidas del radiador y h, es el coeficiente de

transferencia de calor por conveccion del aire exterior.

En esta expresion se toman los valores h, y ha como constantes, siendo su valor el
promedio de este coeficiente en el radiador. Esta aproximacion es aceptable puesto que
las variaciones de estos coeficientes en el radiador son poco significativas [56]. En este

supuesto, la solucion de la ecuacién (4.5) tiene la forma de la expresion (4.7).
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U-o
T,(x) =T+ (T, —Ty) - € prepQ ¥ (4.7)

El calor que evacua el radiador hacia el exterior vendra dado por la expresion (4.8).

L
P=f U-(T,(x)—T,) 0 -dx (4.8)
0
Donde L es la longitud del radiador.

A partir de las expresiones (4.7) y (4.8) se obtiene la expresion (4.9).

_U-o-L
P=p-c,-Q (Too—T) - (1—e P99 (4.9)

Donde el calor evacuado por el radiador, al asumir que no se pierde calor hacia el

exterior en los tramos de conducciones, es igual al calor generado en los devanados.

Asi pues, considerando las expresiones (4.3), (4.4) y (4.9) es posible obtener las tres

incognitas en equilibrio termo-hidraulico de un transformador.
4.3. Fundamento teérico del THNM aplicado a devanados

Como se mencionaba previamente, la técnica THNM se basa en la resolucion a nivel
macroscopico de las ecuaciones diferenciales de conservacion de la masa, de
conservacion de la cantidad de movimiento y de conservacion de la energia aplicadas
al sistema estudiado. Para ello se establecen dos redes, una hidraulica y otra térmica,
acopladas entre si. Ambas redes se desarrollan basandose en la analogia de los
fendmenos que representan con el fendmeno eléctrico (ver Tabla 2.3). Sin embargo, a
diferencia de las redes eléctricas, a las redes termo-hidraulicas se les aplica una serie

de simplificaciones:

e Se considera que todo el flujo esta plenamente desarrollado.

e Se considera mezcla térmica perfecta en los nodos de unién y separacion del
flujo.

e Se considera que no se evacua calor al exterior por las paredes externas del

devanado, considerandose el fluido como unico agente evacuador de calor.
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A continuacion, se muestra el proceso de creacion de las redes para el devanado de un

transformador y la secuencia del método para realizar el analisis.
4.3.1. Red hidraulica

La red hidraulica modela el comportamiento del fluido dieléctrico en los canales del
devanado. Se basa en la analogia electro-hidraulica para aplicar las ecuaciones de
conservacion de la masa y la cantidad de movimiento. La composicion de la red requiere
de la aplicacién de las leyes de Kirchhoff para circuitos hidraulicos que aparecen

senaladas en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Equivalencia de las leyes de Kirchhoff en circuitos hidraulicos y eléctricos.

Circuito eléctrico

Circuito hidraulico

12 ley de Kirchhoff

ZTh:O

nudo

22 ley de Kirchhoff

2Ap=0

lazo

Donde la caida de presion consiste en la suma de las pérdidas primarias (Ap,) y
secundarias (Ap,). El calculo de ambas pérdidas se lleva a cabo con las expresiones
(4.10) y (4.11).

L 1
Ap, =f'5'§P172 (4.10)
1
Ap2=K-§pv2 (4.11)

La expresién (4.10) es la ecuaciéon de Darcy-Weisbach, que representa la pérdida de
carga debida a la friccion en un tramo de tuberia recta sin accesorios. El parametro f
representa el coeficiente de friccion de la tuberia, L su longitud, D su diametro (o
diametro hidraulico), p la densidad del fluido y v la velocidad media del fluido en la

tuberia. Esta férmula es valida en flujos plenamente desarrollados.

La expresion (4.11) representa la pérdida de carga en accesorios, codos y demas
elementos. El coeficiente K representa el coeficiente local de pérdida de carga para cada

uno de los accesorios.

Como se mencionaba anteriormente, tanto las pérdidas de carga primarias como las

secundarias se pueden representar analogamente como la caida de tension producida
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en una resistencia eléctrica. De esta forma se transforma el circuito hidraulico en un
circuito eléctrico equivalente. La Figura 4.2 muestra el circuito hidraulico de un

transformador tipo disco y su circuito eléctrico equivalente [56].
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Figura 4.2 Devanado tipo disco y la red hidraulica equivalente de uno de sus pasos.

En la Figura 4.2, los términos Rty Rasrepresentan las pérdidas de carga primarias de los
canales axiales y radiales, Rc representa las pérdidas de carga de las esquinas y Rcs 'y
Rc st representan las pérdidas de carga locales debidas a unidén y separacion del flujo
en los nodos. Los términos fuente de la figura representan las fuerzas de flotabilidad en

los canales axiales.

Para la resolucion del circuito, se aplican las leyes de Kirchhoff, obteniéndose de esta
manera la velocidad y el flujo masico por cada uno de los canales. En los nudos se

aplica la primera ley de Kirchhoff expresada segun la ecuacion (4.12).
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n
Epi-vi-fli-ai,j=—mj (412)
i=1

La ecuacién (4.12) se aplica a un nodo j genérico, donde pi representa la densidad media
del canal i, v; la velocidad media del canal i y A representa la seccién transversal del
canal i. El término ai; representa la conexion entre el canal i y el nodo j. Si al nodo j entra
flujo desde el canal i, este parametro vale 1, si el flujo sale del nodo j hacia el canal i, su

valor es -1y en otro caso toma el valor de 0. El término m; toma el valor de m;,, si el
nodo j es el nodo de entrada del flujo al devanado, —m,,, si el nodo j es el nodo de salida

y 0 en otro caso, siendo m;, el flujo masico de entrada al devanado.

Para cada uno de los lazos que aparecen en el circuito hidraulico se expresa la segunda

ley de Kirchhoff segun la ecuacion (4.13).

L; 1
fim+Ki) 5 pivi® vi+ piglax - 6; =0 (4.13)

e\ D; 2

L

El factor yitoma el valor de 1 si se recorre el lazo Q en el mismo sentido que la velocidad
del canal iy -1 si la velocidad tiene sentido inverso al recorrido del lazo. El factor & toma
el valor de O si el canal es radial, -1 si el canal axial se recorre en sentido ascendente

por el lazo y 1 si se recorre en sentido descendente.

En un devanado tipo disco, con un paso de n discos, se tienen 2n+2 nodos y 3n+1
canales. Aplicando la primera ley de Kirchhoff se obtienen 2n+1 ecuaciones linealmente
independientes. Aplicando la segunda ley de Kirchhoff al lazo que rodea cada disco se
tienen n ecuaciones adicionales. De esta forma se tiene un total de 3n+1 ecuaciones y
3n+1 incégnitas, donde la incognita es la velocidad en cada canal. Resolviendo el
sistema de ecuaciones es posible calcular la velocidad media en cada uno de los

canales.

El inconveniente que tiene este método es que las ecuaciones derivadas de la segunda
ley de Kirchhoff no son lineales, ya que la velocidad aparece elevada al cuadrado y el
factor de friccion del canal depende, segun la ecuacion (4.14), de la mencionada

velocidad.

f=— (4.14)
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Donde C es una constante que depende de la seccion transversal del canal y Re el

numero de Reynolds en el canal.

En el caso de los coeficientes locales de pérdida de presion, Ki, éstos dependen del tipo

de accesorio, del numero de Reynolds y de parametros geométricos [61-62].

La resolucién del sistema requiere de un método iterativo. Para resolver el sistema es
necesario linealizar las ecuaciones, de tal forma que la expresion (4.13) pasa a ser la

ecuacion (4.15).

L; 1
E(f-iD_L,'}‘Ki)'E'pilvil'vi'yi+pigLax'6i=0 (4.15)

ieq t

Donde el término |vi| representa el valor absoluto de la velocidad en el canal i en la
iteracion previa del calculo o el valor inicial en el caso de ser la primera iteracion. De
igual manera el valor de f; y los valores de cada K; se calculan a partir de la velocidad

en el canal en la iteracion anterior.

Siguiendo este procedimiento se puede resolver la red hidraulica y, por tanto, conocer
la velocidad y el flujo masico a través de cada canal. No obstante, la dependencia de
las propiedades del fluido de la temperatura hace que ésta influya sobre la resolucion
de la red hidraulica. Dicha temperatura es calculada mediante una red analoga a la

descrita, la red térmica.
4.3.2. Red térmica

La red térmica calcula la temperatura tanto en el fluido como en el sélido. Tiene en
cuenta la generacion de calor en los conductores y su evacuacion al exterior a través
del fluido. En este sistema aparecen dos mecanismos de transmision de calor: el calor
se mueve por el fluido por medio de la conveccion y por el solido por medio de la

conduccion.

En el fluido, el calor se transfiere principalmente por conveccion, de tal forma que el

incremento de temperatura del fluido en un canal ha de cumplir la ecuacion (4.16).

P =1i-c,- AT (4.16)
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Donde P representa el flujo de calor transferido hacia el fluido, c, el calor especifico del

fluido y AT el incremento de temperatura del fluido.

Si se divide cada canal en regiones o celdas, el incremento de temperatura que se
produce en una celda esta relacionado con el flujo de calor entrante en dicha celda

segun la ecuacion (4.16).

En los nodos, donde se produce la separacion o confluencia del fluido se aplica el
principio de conservacion de la energia. En régimen estacionario, donde no hay fuentes
de calor, se ha de tener en cuenta que el calor entrante ha de ser igual al calor saliente.

De esta forma se plantea la ecuacion (4.17).

n

Zai_,--mj-cp_,--Tj=0 (4.17)

j=1

Donde el término ai; representa el mismo término que en la ecuacion (4.12).

En la ecuacion (4.17) se ha de tener en cuenta que la temperatura del flujo saliente del
nodo es la misma que la temperatura del nodo, ya que se ha considerado mezcla térmica
perfecta. De esta manera, con la ecuacion (4.17) se puede resolver la temperatura del

fluido en las zonas donde confluyen flujos o se dividen.

En el caso de la transmisién de calor en cada disco, ésta se puede modelar haciendo
uso de la analogia termo-eléctrica, en la cual se puede representar el intercambio de
calor por conduccién mediante un circuito eléctrico. En esta analogia, las diferencias de
tension son equivalentes a diferencias de temperatura y la corriente eléctrica equivale
al flujo de calor. De esta forma, la transmision de calor en un disco del devanado se

puede modelar con un circuito similar al de la Figura 4.3.

En la Figura 4.3, los términos Rya ¥y Ri representan las resistencias térmicas de
conduccion en las direcciones axial y radial, respectivamente. Los términos Rua ¥ Rar
representan las resistencias térmicas de conveccién en las direcciones axial y radial,
que aparecen en la interfaz sodlido-fluido. Las fuentes de tension representan la
temperatura del fluido en cada nodo y las fuentes de corriente el calor generado en cada
celda del sdlido. La tension en los nodos representa la temperatura de cada celda del

solido.
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Figura 4.3 Red térmica equivalente de un disco del devanado de un transformador.

En la region sdlida, la conduccion unidimensional en estado estacionario viene dada por

la ecuacion (4.18).

- AT (4.18)

-
Il
w‘
o~ >

Donde k es la conductividad térmica del sélido, L la distancia en la direccion al flujo de

calor y A la seccion transversal al flujo de calor.

A partir de la expresion (4.18) se puede obtener la resistencia térmica en cada direccion
mediante la ecuacion (4.19).

L

— (4.19)

RA=

En la interfaz entre sélido y fluido, el calor se transmite por conveccion. La conveccion

en estado estacionario sigue la ecuacion (4.20).
P=h-A-AT (4.20)
Donde h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion.

De este modo, la expresion de la resistencia térmica de conveccion viene dada por la

ecuacion (4.21).
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1

>

El valor de h se puede determinar a partir de la expresién del nimero de Nusselt

mostrada en la ecuacion (4.22).

>
>

Nu = (4.22)

~|;

Donde D es el diametro hidraulico del canal y k la conductividad térmica del fluido. La
complejidad de este célculo consiste en determinar el nimero de Nusselt en los canales
del fluido. Para ello es necesario buscar correlaciones a partir de las cuales se puede
obtener el valor del numero de Nusselt. Estas correlaciones se basan en parametros

adimensionales, tal como se muestra en la ecuacion (4.23).

Nu = f(Re, Pr) (4.23)

Las correlaciones varian en funcién de multiples factores: tipo de flujo, si el flujo es
externo o interno o la seccién del tubo, entre otros. Es necesario sefalar que estas
expresiones no son validas para todos los rangos de los parametros. Ademas, no se

tiene constancia de su validez a la hora de aplicarse a fluidos viscosos [60].

Con estas expresiones es posible determinar las temperaturas en el devanado, tanto en
el fluido como en el sélido. Para poder determinarlas es necesario conocer la velocidad

del fluido en los canales, con lo cual la red térmica ha de acoplarse a la red hidraulica.
4.3.3. Solucion de las redes

En los apartados anteriores se han descrito las dos redes necesarias para obtener la
distribucion de velocidades y temperaturas en el devanado. Ambas redes estan

acopladas entre si debido a los siguientes aspectos:

e Las propiedades del fluido, tales como la densidad y la viscosidad, que
intervienen en la red hidraulica, son dependientes de la temperatura.

e La transmision de calor por el fluido depende de su velocidad.

e Los coeficientes de transferencia de calor por conveccion dependen de la

velocidad del fluido.
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Por estos motivos, ambas redes han de ser resueltas de forma acoplada. Dado que las
redes no son lineales, la forma de obtener una soluciéon es mediante un método iterativo.
La Figura 4.4 contiene un diagrama de flujo que permite entender el método de
resoluciéon de las redes. Siguiendo el algoritmo de dicha figura se logra resolver el
modelo THNM. Cuando el error cometido es menor que la tolerancia deseada se finaliza

el calculo, extrayendo los resultados para su posterior analisis.

Definicion de geometria y pardmetros
iniciales

|

Inicializacion de variables

Calculo de propiedades dependientes
de la temperatura

Calculo de velocidades en los
conductos

Calculo de temperatura en el fluido

|

Calculo de temperatura en el sélido

Comprobacién
del error

Obtencion de las variables para el post
procesado

Figura 4.4 Diagrama para el proceso de resolucion de la red termo-hidraulica de un devanado.

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

104 E.T.S. de Ingenieros Industriales y de Telecomunicacion



Capitulo 4. THNM

4.4. Resolucion de casos

El programa THNM que se ha desarrollado en esta tesis realiza el modelado térmico del
devanado de un transformador de potencia tipo disco. El analisis proporciona
velocidades en los canales y temperaturas en fluido y discos, asi como otros resultados
derivados de estos. El procedimiento de ejecucion que sigue es el que viene reflejado

en el flujograma mostrado en la Figura 4.4.

Como se aprecia en el mencionado flujograma, para la ejecucion del analisis es
necesario introducir datos sobre la geometria, materiales, condiciones de entrada del

fluido y las fuentes de calor.

Como se muestra en la Figura 4.5, la descripcion de la geometria se lleva a cabo
definiendo el nimero de discos y su agrupacion en pasos, introduciendo en una tabla el
numero de discos por paso y siendo el numero de paso ascendente hacia la parte
superior del transformador. También es necesario introducir las dimensiones de los

discos y canales para describir totalmente la geometria del transformador.

pass n2 discs radial duct height 5
1 9 disc-washer duct height 3

7 inner duct height 6

outer duct height 6

rad. Disc length 69.3

ax. Disc length 11.4

inner radius 386

Figura 4.5 Introduccion de parametros geométricos del devanado.

Asimismo, se introducen en el programa las propiedades de los materiales, tal y como
se muestra en la Figura 4.6. Para el sélido, se fija la conductividad térmica equivalente
en las direcciones principales y, para el fluido, se introducen las propiedades y su

dependencia con la temperatura.

introduce eq. Fluid properties coefficients

Properties Yes a0 al a2

k rad 0.646 | | density 1098.72 -0.712 0

k ax 3.751 | | specific heat | 807.163 3.58 0
conductivity 0.1509 | -7.10E-05 0
viscosity 0.08467 | -4.00E-04 | 5.00E-07

Figura 4.6 Introduccién de las propiedades de los materiales empleados en el analisis térmico

del transformador.
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A continuacién, se introducen los valores de la fuente de calor por disco, y de la

velocidad y temperatura de entrada del fluido.

Por ultimo, se introduce el numero de nodos de cada disco. Este valor determina el
numero de nodos que tendra la red térmica. El programa proporciona la temperatura en
cada uno de los nodos, tanto del fluido como del sélido. Esta discretizacion es analoga
a la malla en un analisis CFD. La Figura 4.7 muestra un ejemplo de la divisién del

sistema considerado.

Figura 4.7 Imagen de la discretizacién empleada en la red termo-hidraulica.

El proceso de calculo se ha llevado a cabo por medio de un programa informatico escrito
en lenguaje .NET. El programa se ejecuta en un ordenador personal y obtiene una

solucion en cuestion de pocos minutos.
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4.5. Comparacion con CFD

En primer lugar, se muestran las comparaciones de resultados obtenidos con CFD y
THNM. El objetivo de este apartado es resaltar las diferencias entre ambos métodos y
determinar la precisién que el método THNM es capaz de proporcionar en el analisis
térmico del devanado de un transformador, mediante la obtencién de las desviaciones
de sus resultados con respecto a los obtenidos con CFD. La finalidad ultima es
establecer que el modelo THNM propuesto es lo suficientemente exacto. EI modelo
desarrollado se ha calibrado para aceite mineral basandose en los estudios [60-62] y en

la formacion adquirida en EFACEC.

La comparacién se ha llevado a cabo utilizando el devanado de 16 discos descrito en el
capitulo 3, concretamente en el apartado 3.6, y realizando un analisis 2D. Para poder
realizar la mencionada comparacion, en dicho analisis se consideran las mismas
condiciones que las utilizadas en el estudio CFD del apartado 3.6.1, aplicadas sobre los
mismos aceites cuyas propiedades viene dadas en la Tabla 3.7. Las condiciones del

estudio vienen dadas en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2 Condiciones de entrada del estudio.

Caso ON Caso OD
Velocidad entrada (m/s) 0,0961 0,2451
Temperatura entrada (°C) 64,8 64,8
Fuente de calor (W/disco) 1577,41 1577,41

El estudio THNM se realizé con una discretizacion de 64 elementos por disco, 4 en la
direccion axial y 16 en la direccion radial. Los canales radiales se dividieron en 16
elementos mientras que los canales axiales se dividieron en 4 elementos, tal como se

muestra en la Figura 4.7.
4.5.1. Aceite mineral

La Figura 4.8 muestra la comparacion de las temperaturas media y maxima de cada
disco obtenidas con ambos métodos para el caso del aceite mineral con refrigeracion
ON y OD. Se aprecia las diferencias en los perfiles de temperatura. Esto se debe a que
las simplificaciones que lleva implicitas la técnica THNM no permiten capturar las venas
calientes, lo que produce ligeras diferencias en dichos perfiles. Sin embargo, la

desviacion en los valores obtenidos entre ambas técnicas es pequena, inferior a 4-5°C
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(menor del 5%). En el caso analizado, parece que el método THNM produce una buena

estimacion de la temperatura maxima.

7 X -4 CFD Med ‘ AW
--4--- CFD Med
THNM Med
-A--- THNM Med
& X .| TG . FEA —e— CFD Max
h THNM Max N o \
3 —a&— THNM Max
5 { S 5 L ¢ *
o S \
24 4 e 2 4 * AW
a / a \
3 4 4 3 4 4
2 ¢ 2 ¢ b
|
1 Ak Ao 1 b
75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120
Temperatura (2C) Temperatura (2C)
(a) (b)

Figura 4.8 Distribucidn de la temperatura media de los discos. (a) caso ON, (b) caso OD.

La Figura 4.9 muestra la comparacion del reparto del flujo masico por los canales
radiales. Se aprecia una gran similitud de los perfiles de velocidad obtenidos por ambas

técnicas tanto para el caso ON como para el caso OD.

De lo expuesto previamente, se ha determinado que el método THNM da una buena
estimacion de temperatura y velocidad en el devanado de un transformador banado en
aceite mineral. En el apartado siguiente se muestran los resultados obtenidos en el caso

del éster natural y del éster sintético.
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8

7

6
© 5 --#--CFD Caso ON
®
&= --A--THNM Caso ON
©
c
84 ——CFD Caso OD

—&— THNM Caso OD

3

; 3

1

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%

Distribucion Flujo masico
Figura 4.9 Distribucion del flujo masico por canales radiales.

4.5.2. Fluidos alternativos

La Figura 4.10 muestra la comparacion de los perfiles de temperatura media y maxima
en los casos del éster natural y del éster sintético. Al igual que ocurria en el caso del
aceite mineral, se aprecian pequenas diferencias entre los perfiles obtenidos con CFD

y THNM. En este caso el método THNM también produce buenas estimaciones de
temperaturas del transformador.
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Figura 4.10 Distribucién de la temperatura media de los discos. (a) éster natural caso ON, (b)
éster sintético caso ON, (c) éster natural caso OD, (d) éster sintético caso OD.

La Figura 4.11 muestra el reparto del flujo masico por los canales radiales obtenido con
ambas técnicas. Se muestra que el modelo THNM reproduce bastante fielmente el

reparto de flujo masico obtenido mediante CFD.
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Figura 4.11 Distribucién del flujo masico por canales radiales. (a) éster natural, (b) éster
sintético.
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De lo expuesto previamente, se establece que el método THNM da una buena
estimacion de temperatura y velocidad en el devanado de un transformador bafiado en
aceites alternativos, sin tener que realizar ningun tipo de modificacién en el programa,

a excepcion de las propiedades de los mencionados aceites.
4.6. Resultados THNM

Una vez testeado satisfactoriamente el modelo THNM desarrollado, se presentan de
manera pormenorizada los resultados obtenidos con el mencionado modelo. Asi, en los
apartados siguientes se comparan desde el punto de vista térmico los tres fluidos ya

mencionados.
4.6.1. Comparacion de un aceite mineral, un éster natural y un éster sintético.

En primer lugar, en la Figura 4.12 se observan los perfiles de la temperatura media de
los discos. En ambos modos de refrigeracion, las temperaturas obtenidas por el aceite
mineral son mayores que las obtenidas por los fluidos alternativos. A su vez, el éster

natural es el que menores temperaturas proporciona, tanto en el caso ON como en el

caso OD.
7 D 7 @
- -® - mineral - -® - mineral
6 6 B4 ©
-4~ natural \ - -#% - natural
- -A - sintético M - —& - sintético
5 ] (4] 5 e
8 ! [}
7] 4 =] B 4 =}
o o
|
3 ® 3 2}
\
2 L 2 @
1 | @ 1 } ‘ _’
80 85 90 95 100 105 110 80 85 90 95 100 105 110

Temperatura media disco (°C) Temperatura media disco (°C)

(a) (b)

Figura 4.12 Distribucién de la temperatura media de los discos. (a) caso ON, (b) caso OD.
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En relacion a la distribucion de flujo masico, la Figura 4.13 muestra el reparto por los
canales radiales. Se aprecia que el perfil es bastante similar para los tres fluidos. Se
observa que el flujo masico se reparte principalmente por la parte superior del devanado,
especialmente en el caso OD. Sin embargo, los canales 1 y 8 presentan un menor flujo
masico debido a su menor espesor. Por ultimo, a destacar que el caso ON presenta un

reparto del flujo masico mas uniforme en los canales centrales que el caso OD.
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Figura 4.13 Distribucién del flujo masico por canales radiales. (a) caso ON, (b) caso OD.

La Tabla 4.3 muestra los valores maximos y medios de la temperatura en el devanado
para los tres fluidos considerados, asi como la ubicacion del punto caliente. Las
temperaturas maximas mas altas se han producido en los casos con aceite mineral,
mientras que los registros mas bajos de temperatura del punto caliente se han producido
en los casos del éster natural. La reduccion de temperatura observada en el caso OD
respecto al ON es mas atenuada en el caso del aceite mineral, siendo de 3,9°C, mientras

que para el éster natural y el éster sintético son de 8,5 y 6,5°C, respectivamente.

Tabla 4.3 Resultados del estudio.

Caso ON Caso OD
Tw (°C) Tn (°C) HSL Tw (°C) Tn (°C) HSL
Mineral 96,8 104,0 Disco 3 90,4 100,1 Disco 2
Natural 92,4 98,3 Disco 4 84,7 89,8 Disco 3
Sintético 94 1 100,5 Disco 4 87,0 94,0 Disco 2
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Adicionalmente a los resultados previamente mostrados se ha obtenido la pérdida de
carga que se produce en el devanado. Asi, la Figura 4.14 muestra dicha pérdida de
carga producida en cada caso relativa a la del aceite mineral. Se aprecia que las
pérdidas de carga de los ésteres son superiores a las observadas en el aceite mineral.
Concretamente, en el caso ON, los valores obtenidos han sido un 93% superiores con
el éster natural y un 40% superiores con el éster sintético. En el caso OD estos valores

son un 63% Yy un 29% superiores para el éster natural y el éster sintético

respectivamente.
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Figura 4.14 Caida de presion en el devanado. (a) caso ON, (b) caso OD.

4.6.2. Ajustes en la velocidad de entrada segun la pérdida de carga

Se ha llevado a cabo una ampliacion del estudio previo modificando, en ambos casos
de refrigeracion, las velocidades de entrada de los ésteres con el fin de que se produzca

la misma caida de presion que el aceite mineral.

La reduccion de velocidad de entrada de los ésteres da lugar a diferentes distribuciones
de temperatura, tal como se muestra en la Figura 4.15. Se aprecia que, en comparacion
con el estudio anterior, las diferencias de temperatura entre ésteres y aceite mineral no
son tan acentuadas, especialmente en el caso ON, donde las temperaturas del aceite

mineral llegan a ser menores.

Agustin Santisteban Diaz 115



Andlisis numérico del comportamiento termo-hidraulico de los aceites dieléctricos

alternativos en devanados tipo disco de transformadores de potencia

Disco
H

80

L] a2 7
\ - -® - mineral
- & - natural
e B & - sintético 6
@ 5
n 8
L) w4
: a
Xl 3
| 2
)
/o
/!
i 1
85 90 95 100 105 110

Temperatura media disco (°C)

(@)

- -® - mineral
- -& - natural
- -& - sintético
‘e

o

]

|

'

|

\

°

I

©
95 100 105 110

Temperatura media disco (°C)

(b)

Figura 4.15 Distribucién de la temperatura media de los discos. (a) caso ON, (b) caso OD.

En la Figura 4.16 se muestra la nueva distribucion del flujo masico por los canales

radiales. En este caso se aprecian mayores diferencias en el reparto del flujo masico

entre fluidos que en el caso anterior, mostrado en la Figura 4.13. Sin embargo, la mayor

parte del flujo pasa por los canales superiores, llegando a superar el 40% en el caso del
aceite mineral con circulacién OD.
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Por ultimo, la Tabla 4.4 muestra los resultados de temperaturas medias y maximas de
este nuevo analisis, asi como la ubicacion del punto caliente. Se aprecia que, aunque
la distribucion del flujo masico tiene ligeros cambios, la posicion del punto caliente
apenas se ve afectada. Asimismo, se observa que, en el caso ON, las mayores
temperaturas las produce el éster natural, al contrario que ocurria en el estudio anterior,
mientras que los resultados obtenidos para aceite mineral y éster sintético son similares.
Sin embargo, en el caso OD, es el éster natural quien produce las menores temperaturas
mientras que el aceite mineral produce las mayores temperaturas. Por ultimo, para este

ultimo modo de refrigeracion, el éster sintético produce unas temperaturas ligeramente

superiores a las producidas en el éster natural.

Tabla 4.4 Resultados del estudio.

Caso ON Caso OD
Tw (°C) Tn (°C) HSL Tw (°C) Tn (°C) HSL
Mineral 96,8 104,0 Disco 3 90,4 100,1 Disco 2
Natural 99,1 105,9 Disco 4 87,1 92,2 Disco 3
Sintético 97,0 104,0 Disco 4 87,9 94,4 Disco 3
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5. Conclusiones

En este capitulo se presentan las conclusiones a las que se ha llegado a partir de los
resultados obtenidos en los estudios recogidos en este trabajo. Se expresan
conclusiones especificas en funcion de cada estudio realizado y se derivan de estas las

conclusiones generales de la tesis.
5.1. Conclusiones especificas

En primer lugar, en el caso de referencia del apartado 3.5.1 se ha realizado una
comparacion desde un punto de vista térmico de un aceite mineral y dos ésteres
naturales comerciales que fluyen por un devanado tipo disco con refrigeracion zigzag

de un transformador de potencia.

El estudio se ha realizado empleando un modelo en dos dimensiones. Las condiciones
del estudio son establecidas de forma que el flujo masico y la temperatura de entrada
del fluido sean las mismas en todos los casos. De esta manera se consigue que, desde
un punto de vista térmico, las condiciones sean iguales y la refrigeracion del devanado
dependa unicamente de las propiedades térmicas del fluido, especialmente del calor

especifico, y ligeramente de las hidraulicas.

Los resultados obtenidos indican que, aunque las temperaturas de salida de los fluidos
son similares, la mayor temperatura de punto caliente es la del aceite mineral. Esto se
debe a que el reparto del flujo masico por los canales radiales es mas homogéneo en el
caso de los ésteres. Este hecho indica que, aunque se haya igualado el flujo masico del
fluido, las propiedades del fluido afectan al sistema de refrigeracién, principalmente
porque el nimero de Reynolds a la entrada es diferente para cada fluido y este esta
relacionado con el reparto del flujo masico por los canales radiales. De hecho, el reparto
del flujo por los canales radiales es un factor critico en el sistema de refrigeracion, ya

que un mal reparto puede dar lugar a discos con temperaturas mas elevadas.

Por ultimo, destacar que se aprecia el efecto de las venas calientes, que elevan la
temperatura local de los primeros canales radiales de cada paso, aumentado la

temperatura del devanado en estos puntos.

Tras estudiar la influencia del tipo de fluido sobre el rendimiento del sistema de
refrigeracion, en el apartado 3.5.2 se introduce un nuevo factor: la configuracion del

circuito de refrigeracién del devanado. En este apartado se modifica al alza el numero
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de pasos de los que consta dicho devanado con la finalidad ultima de determinar la

capacidad refrigerante de los liquidos estudiados en diferentes configuraciones.

Al observar las nuevas distribuciones de temperatura y compararlas con el caso original
se observa disminucion de las temperaturas media y maxima de los devanados.
Concretamente la disminucion de temperatura observada en el aceite mineral es mayor
que la obtenida para los ésteres naturales, dando lugar a temperaturas del punto

caliente similares.

Por otro lado, se aprecia que incrementar el numero de pasos supone aumentar la
pérdida de carga en el circuito de refrigeracion. Asimismo, al emplear fluidos de mayor
viscosidad como son los ésteres naturales, la pérdida de carga que hay que vencer en

las condiciones establecidas es mucho mayor que en el caso del aceite mineral.

De lo anterior se concluye que el tipo de fluido empleado tiene influencia sobre la
eficiencia del circuito de refrigeracién y por ello se ha de tener en cuenta a la hora del
disefio del mismo. Por tanto, la viscosidad del fluido interviene en la determinacion del
circuito de refrigeracion y afecta al factor S recogido en el factor de punto caliente.
Asimismo, al modificar la configuracion del devanado, aumentando el numero de pasos,
se aprecia una disminucion en la temperatura de los discos producida por un reparto
mas uniforme en los canales radiales. En contrapartida, se observa que la pérdida de
carga en el devanado aumenta al incrementar el nUmero de pasos. Estos dos factores,
configuracién del devanado y pérdida de carga, modifican la eficiencia del circuito de
refrigeracion y tienen mas impacto cuanto mayor sea la viscosidad del fluido,

especialmente el segundo.

Una vez estudiado el tipo de fluido y la configuracién del circuito de refrigeracion del
devanado, el apartado 3.5.3 analiza la influencia del flujo masico sobre la capacidad
refrigerante del sistema. Para ello, se ha aumentado su valor de entrada al devanado

con respecto al del caso base.

Se observa que al aumentar el flujo masico se reduce la temperatura de salida del aceite,
asi como las temperaturas de los devanados. Esta reduccion de temperaturas es mas
pronunciada en el caso del aceite mineral. De igual forma, esta variacion del flujo masico
de entrada cambia su distribucion por los canales radiales. Esta distribucion, que

depende del numero de Reynolds en la entrada, varia mas en el caso del aceite mineral.
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Este hecho produce que la disminucion de temperatura observada sea mayor en el caso

del aceite mineral que en el de los ésteres naturales.

De esta forma, se concluye que la eficiencia del sistema de refrigeracion depende del
fluido empleado y de las condiciones de entrada establecidas. Valores como el numero
de Reynolds a la entrada o la viscosidad del fluido afectan a este parametro, asi como
las dimensiones y distribucion de los canales axiales y radiales. En cuanto a los fluidos
empleados, el comportamiento térmico ofrecido por los ésteres naturales supera al del
aceite mineral. Sin embargo, desde el punto de vista hidraulico, las prestaciones
ofrecidas por el aceite mineral son muy superiores al del éster natural debido a su menor

viscosidad que lleva a una menor pérdida de carga.

De manera anéloga a los tres estudios presentados en el apartado 3.5, se han realizado
otros dos, presentados en el apartado 3.6, en los cuales se ha comparado el
comportamiento termo-hidraulico de un aceite mineral, un éster natural y un éster
sintético en una fraccion de un devanado de un transformador de potencia con
refrigeracion zigzag. Este devanado se ha modelado en 2D y en 3D. En ambos modelos
se han considerado dos regimenes de refrigeracion, ON y OD, definidos por dos

velocidades de entrada diferentes y una misma temperatura de entrada.

Los resultados del modelo 2D indican que, para ambas condiciones de entrada, las

mayores temperaturas se obtienen para el aceite mineral.

De igual forma que en estudios anteriores se observa que, bajo las condiciones
establecidas, las propiedades térmicas de los ésteres permiten mejores prestaciones

térmicas que el aceite mineral.

El estudio del modelo 3D corrobora, en lineas generales, los resultados del estudio
previo. La unica diferencia sustancial entre ambos estudios estriba en que el modelo 3D
captura flujo inverso por los canales radiales en el caso de la refrigeracién OD. Este flujo
inverso supone un sobrecalentamiento de los discos que lo canalizan, localizandose el

punto caliente en esa zona. Esta localizacion difiere de la obtenida en el modelo 2D.

El segundo objetivo de esta tesis, desarrollo de un modelo THNM para el devanado de
un transformador de potencia con refrigeracion zigzag, requiere de la verificacion de
dicho modelo, determinando, ademas, si son necesarias nuevas calibraciones cuando
se utilizan fluidos alternativos. Para ello, tras modelar la geometria del apartado 3.6 con

esta técnica, se han comparado sus resultados con los obtenidos mediante CFD en dos
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dimensiones del apartado 3.6.1. Es necesario sefalar que las condiciones de entrada

establecidas para ambos modelos son las mismas.

Asi, en el apartado 4.5.1. se ha realizado una primera comparacion en donde se usa
aceite mineral como refrigerante y la red se encuentra calibrada para dicho fluido. A
continuacion, en el apartado 4.5.2. se ha testeado la misma red usando como fluidos

dieléctricos los dos liquidos alternativos mencionados en el apartado 3.6.1.

Los resultados de reparto del flujo masico por los canales radiales obtenidos con el
modelo THNM concuerdan con los obtenidos mediante CFD, tanto para el aceite mineral
como para el resto de fluidos testeados. Esta concordancia es tanto mejor cuanto menor
sea el numero de Reynolds a la entrada, ya que, en estas condiciones, las

simplificaciones de los modelos THNM son mas precisas.

En cuanto al fendmeno térmico, para ambos tipos de liquidos, las desviaciones que se
obtienen son mayores que las que se tienen para flujos masicos, siendo el aceite mineral
el que peores resultados consigue. Estas desviaciones se deben a las limitaciones que,
desde el punto de vista térmico, tienen los modelos THNM, tales como la captura de
venas calientes, siendo la influencia de estos fendmenos tanto mayor cuanto mayor es

el numero de Reynolds a la entrada.

De esta forma se concluye que el método THNM desarrollado puede considerarse como
una buena técnica de modelado térmico del devanado de un transformador cuando se
introduce el flujo masico y la temperatura del fluido a la entrada como condiciones de
contorno. Este método ofrece resultados similares a los obtenidos con un modelo CFD
empleando menos recursos y menor tiempo de computacion, del orden de segundos o

minutos.

Una vez verificado el modelo THNM desarrollado, se ha utilizado con la misma finalidad
que el modelo CFD cuyos resultados se presentan en el apartado 3.6.1: determinar el
comportamiento termo-hidraulico de un éster sintético y de un éster natural

comparandolos con el de un aceite mineral.

En el apartado 4.6.1 se muestran los resultados de temperaturas, flujos masicos y
pérdidas de carga para los tres fluidos. Del estudio de estos resultados se infiere que,
aunque el éster natural da lugar a las menores temperaturas, también produce las

mayores peérdidas de carga en el devanado.
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Por ultimo, el apartado 4.6.2 presenta los resultados de un estudio complementario al
anterior, en el cual se reduce la velocidad de entrada de ambos ésteres, de forma que
sus pérdidas de carga sean iguales a la del aceite mineral. Bajo esta nueva condicion,
la capacidad refrigerante del aceite mineral se aproxima e incluso supera, en el régimen

ON, a la de los ésteres.
5.2. Conclusiones generales

A continuacién, se presentan varias conclusiones generales que se infieren a partir de

los estudios realizados en esta tesis.

o La eficiencia del sistema de refrigeracion, definida en la norma [1] por el factor
S, es un parametro complejo de analizar y determinar. A partir de los estudios
que se han llevado a cabo en esta tesis se ha determinado que depende de la
configuracién del devanado, del tipo de fluido dieléctrico empleado y de sus

condiciones de entrada (temperatura y velocidad) al devanado.

e Los fluidos dieléctricos alternativos basados en ésteres parecen refrigerar mejor
que el aceite mineral en devanados tipo disco. Este comportamiento térmico mas
favorable se debe principalmente a sus mejores propiedades térmicas, tales
como calor especifico y conductividad térmica, y a un reparto del flujo masico
mas homogéneo por los canales radiales del devanado, fruto de un nimero de

Reynolds menor a la entrada debido a su mayor viscosidad.

e En contrapartida, los mencionados aceites alternativos tienen peor
comportamiento hidraulico que el aceite mineral. Este peor comportamiento se
traduce en una mayor pérdida de carga para el mismo flujo masico de entrada.
Esta mayor pérdida de carga se debe a la mayor viscosidad de estos fluidos con

respecto al aceite mineral.

e Los aceites alternativos basados en ésteres, tanto naturales como sintéticos,
pueden ser una buena opcion a considerar en casos de circulacion forzada,

debido a sus buenas propiedades térmicas.

e Los resultados obtenidos con el modelo THNM propuesto en esta tesis

corroboran lo expuesto en la bibliografia especializada: los modelos THNM
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calibrados son una buena herramienta de analisis térmico, especialmente en las

etapas de disefio.

e EI modelo THNM propuesto puede utilizarse para el estudio de fluidos
dieléctricos alternativos en devanados tipo disco sin necesidad de realizar

ninguna modificacién en él.
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6. Contribuciones y trabajos futuros

6.1. Contribuciones

Durante el desarrollo de esta tesis se ha realizado una serie de contribuciones
relacionadas con el modelado térmico de transformadores, ligadas directa o

indirectamente con el trabajo aqui presentado.

En primer lugar, se presentan las contribuciones ligadas directamente con el trabajo
desarrollado en esta tesis, clasificadas en articulos indexados en JCR y ponencias en

congresos internacionales.
Articulos indexados en JCR.

e En [66] se ha evaluado el rendimiento de varias configuraciones del circuito
refrigerante de un devanado con refrigeracion zigzag de un transformador de
potencia, usando para ello dos tipos de liquidos dieléctricos: un aceite mineral y
dos ésteres naturales.

e En [67] se han comparado dos técnicas numéricas de modelado térmico, CFD y
THNM, con la finalidad de verificar la precision de esta ultima para su empleo en
la etapa de disefio de los devanados de los transformadores. De nuevo, un aceite
mineral y dos alternativos, un éster natural y un éster sintético, han sido utilizados
como liquidos de testeo en un devanado tipo disco de un transformador de

potencia.
Ponencias en Congresos Internacionales.

e En[68] se ha presentado, como una extensién del estudio presentado en [66], la
evaluacién del impacto que tiene sobre la temperatura de punto caliente la

variacion del flujo masico de entrada.

A continuacién, se presentan aquellos trabajos en los cuales se ha contribuido, gracias
a los conocimientos adquiridos en la elaboracion de esta tesis sobre modelado térmico

de transformadores y manejo de software CFD.

Articulos indexados en JCR.
e En [33] se combina CFD con estudios experimentales. Con la técnica de
modelado térmico se predice la temperatura de punto caliente para el caso de
diferentes fluidos dieléctricos para, posteriormente, evaluar la degradaciéon que

sufre el papel a esas temperaturas con cada fluido.
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En [69] se ha evaluado la vida util de un transformador combinando CFD con
indices de salud. Con la técnica numérica se ha determinado la temperatura de
punto caliente del sistema de aislamiento de un transformador de potencia para
diferentes liquidos dieléctricos y, a continuacién, se han calculado los indices de

salud en funcion de, entre otras variables, dichas temperaturas.

Ponencias en Congresos Internacionales.

En [70] se ha evaluado la capacidad refrigerante de distintos fluidos en un
devanado de un transformador de potencia, concretamente de un éster natural,

un éster sintético y un aceite de silicona.

Por ultimo, se presentan los trabajos pertenecientes a otras lineas de investigacion en

los cuales se ha colaborado aplicando conocimientos sobre modelado térmico y manejo

de software CFD, asi como de conceptos sobre transformadores.

Articulos indexados en JCR.

En [71] se ha realizado el modelado mediante CFD de un conductor trifasico
prefabricado replicando el test de calentamiento que previamente ha superado
un prototipo de dicho conductor, con la finalidad de obtener un modelo 3D que
pueda ser empleado para la estimacion de las temperaturas durante la fase de
disefio.

En [6] se realiza el estudio sobre la conexion éptima de una subestacion de un
hospital, en el cual se considera el conectar distinto numero de transformadores
en paralelo en funcién de la demanda para minimizar las pérdidas de la

subestacion.

Ponencias en Congresos Internacionales.

En [72] se realiza un estudio sobre la pérdida de carga que producen diferentes
nanofluidos dieléctricos en el devanado de un transformador de potencia. Se
comparan las pérdidas de carga de los mismos en un caso isotermo con sus

respectivos fluidos base.
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6.2. Lineas de investigacion futuras

En este documento se ha presentado el modelado térmico del devanado de
transformadores tipo disco considerando diferentes fluidos dieléctricos, especialmente
aquellos que se basan en ésteres. Los trabajos realizados en este campo con este tipo
de fluidos son escasos y en esta tesis se han realizado una serie de estudios orientados
hacia este tépico. Sin embargo, estos primeros estudios deben ser continuados para
una implementacién de estos fluidos de una manera segura y eficiente. De hecho,
existen numerosos tépicos que han de ser estudiados previamente a su uso

generalizado. Por ejemplo:

o Estudiar numérica y experimentalmente configuraciones de devanados de

transformadores de potencia diferentes a las de tipo disco.

e Estudiar numérica y experimentalmente el comportamiento termo-hidraulico de

los fluidos alternativos en los radiadores de transformadores de potencia.

e Realizar estudios experimentales sobre plataformas que representen el
devanado de un transformador de potencia en las cuales se empleen fluidos

dieléctricos alternativos.

e Realizar modelos numéricos que consideren el ciclo de refrigeracion completo

del transformador considerando fluidos alternativos.

e Estudios en devanados de transformadores teniendo en cuenta consideraciones
térmicas e hidraulicas, en lugar de solo térmicas; es decir, ajustando el flujo

masico de entrada segun el fluido empleado.

e Continuar los andlisis numéricos empleando geometrias tridimensionales, que
permitan considerar los efectos de los componentes que no se tienen en cuenta

en 2D y buscar una forma mas eficiente de realizar el modelado numérico.
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