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RESUMEN

Los transformadores de potencia son maquinas indispensables en el
transporte y la distribucidon de energia eléctrica. Son los elementos, dentro
de los sistemas de potencia, encargados de elevar la tensidn a unos niveles
tales que se reduzcan las pérdidas por efecto Joule en los cables
conductores. También hacen posible reducir la tension a unos niveles

acordes a los puntos de consumo.

Son maquinas con unas expectativas de vida altas, normalmente de varias
décadas. Muchos factores influyen en la vida util de los transformadores,
pero el que mas destaca es el deterioro del sistema de aislamiento
dieléctrico, compuesto principalmente por papel celuldsico y un fluido el
cual desempefia una doble funcién, como aislante dieléctrico y como

refrigerante.

En cada deterioro del papel, su sustitucidén requeriria el desarme completo
del transformador, y esto es inviable, por motivos técnicos y econémicos.
Por ello, la vida util del transformador esta ligada a la vida util del

aislamiento sdlido.

Los factores que mas influyen en el deterioro del papel son principalmente
el calor y la humedad. Se han realizado innumerables estudios sobre como
influyen en la vida util de los transformadores, pero la forma en la que se
relacionan entre ellos y cdmo influyen el uno en el otro requiere aun de

mas investigacion.

El objetivo de este trabajo es investigar cémo influye la variacidon de las
temperaturas en la difusién de la humedad en el aislamiento celuldsico del

transformador.

Para lograrlo, se han realizado dos modelos numéricos temporales

diferentes y se han acoplado entre si. El primero es el modelo
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termohidraulico, en el cual se ha introducido una carga variable y ciclica,
que simula las pérdidas por efecto Joule en el devanado del transformador.
El perfil de la carga replica la demanda eléctrica del sistema eléctrico
espafol. Esta carga da lugar a que las temperaturas del devanado alcancen
un régimen permanente ciclico. El perfil de temperaturas obtenido de este
modelo es importado por el segundo, que es el de difusién de la humedad,
para estudiar como varian las concentraciones de humedad en funcion de
las mencionadas temperaturas. Se han estudiado dos casos de humedad

inicial, 1.5% y 3%, para un periodo de 304.5 dias.

Para realizar ambos modelos se han empleado los softwares COMSOL
Multiphysics y MATLAB. El acoplamiento entre ambas herramientas,
necesario para acoplar ambos modelos, se ha llevado a cabo mediante la
herramienta informatica LiveLink proporcionada por COMSOL Multiphysics.
Este software resuelve los modelos utilizando el Método de Elementos

Finitos.

Este estudio ha evidenciado la relacidn que existe entre temperatura y
humedad del papel dieléctrico: se observa que cuando se incrementa las
temperaturas debido a la variacion de carga, las concentraciones de

humedad disminuyen y viceversa.
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ABSTRACT

Power Transformers are essential machines for the transport and
distribution of electric energy. These are the elements, in power systems,
in charge of raising voltage levels, so that the losses caused by Joule’s
effect decrease through the conductor cables. They also make possible to

reduce the voltage until the consumption levels.

These are machines with high life expectancies, normally of several
decades. There are several factors that affect the power transformers” life
expectancies, but the one which stands out over the others is the dielectric
insulation system, which is mainly composed of cellulosic paper and a fluid,
which has a double function, as a dielectric insulation and as a cooling

liquid.

Every time that the cellulosic paper degrades, it would require to
disassemble the whole transformer, and this is unfeasible, due to technical
and economic reasons. For this reason, it is related the power

transformer s life expectancy with the cellulosic paper’s one.

The facts that influence the most in the deterioration of the solid dielectric
system in power transformers are the heating and the moisture s diffusion.
Countless studies have been developed to study how these factors affect
to the transformers ’ life expectancy but it is still necessary to invest in how

these facts are related between them.

The objective of this study is to invest how the temperatures” variations
influence on the moisture's diffusion in the cellulosic insulation of the

transformer.

To achieve it, two different models have been carried out and coupled
between them. The first one is the thermohydraulic model, in which a

variable and cyclic load has been introduced, to simulate the losses
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produced by Joule’s effects in the transformer’s winding. The load’s
profile replicates the electric demand in the Spanish electric system. This
load leads to a cyclic permanent regime in the temperature "s behaviour.
This temperature s profile is imported in the second model, which studies
de moisture’s diffusion and how the moisture’s concentrations vary
depending on the imported temperatures. Two different cases have been
studied according to the initial concentration, 1.5% and 3%, in a total
period of 304.5 days.

To carry out both models COMSOL Multiphysics and MATLAB have been
used. The coupling between these software, which is necessary to couple
both models, has been carried out with LiveLink proportioned by COMSOL
Multiphysics. This software solves the models utilizing the Finite Elements
Method.

This study has demonstrated the existing relation between the temperature
and the moisture in the dielectric paper: it is noted that when the
temperature increases due to the load’s variation, the moisture’s

concentrations decrease and vice versa.
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1 INTRODUCCION

El transformador es una maquina eléctrica estatica destinada a funcionar
con corriente alterna, constituida por dos arrollamientos, primario y
secundario, que permite transformar la energia eléctrica con unas

determinadas magnitudes V-I, a otras con magnitudes diferentes.

Para explicar el principio de funcionamiento de un transformador, téngase

en cuenta la Figura 1.1.

% Pre
—> =
O A
':' g]+ O N, CARGA
_J - d1F 214‘92
O A’
b - A

Figura 1.1: Transformador monofasico ideal con nicleo
ferromagnético. Fuente: [1]

A la izquierda se tiene el devanado primario de N1 espiras y a la derecha
el devanado secundario de N2 espiras. El primario actla como un receptor
respecto de la red o de la fuente de alimentacidon a la que esté conectado
el transformador, en este caso V1. Esto significa que absorbe una corriente
y una potencia determinada, desarrollando una fuerza contraelectromotriz
(f.c.e.m.) E1. Se denomina fuerza contraelectromotriz porque se opone a

la tensién aplicada V1 y limita la corriente del primario.

A su vez, el secundario se comporta como un generador respecto de la
carga conectada a sus bornes, suministrando una corriente y una potencia

a esta, generandose a su vez una fuerza electromotriz (f.e.m.) inducida E2.
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Al aplicarse una tension alterna V1 en el primario, empieza a circular una
corriente alterna por él, la cual produce a su vez un flujo magnético alterno

en el nucleo.

Este nucleo normalmente estd compuesto de materiales ferromagnéticos
con permeabilidades lo mas altas posibles, para conducir el flujo magnético
correctamente hacia el devanado secundario y traerle devuelta al primario,

produciéndose las menores pérdidas posibles.

Debido a las variaciones periddicas de dicho flujo se generaran las f.e.m.s

inducidas en los arrollamientos, nombradas anteriormente.

Teniendo en cuenta el criterio de signos y como han sido asignadas las
polaridades, de acuerdo con la Ley de Lenz de oposicién al cambio de flujo,
se puede afirmar que la fuerza magnetomotriz (f.m.m.) del secundario
actia en contra de la f.m.m. primaria, produciendo un efecto de

desmagnetizacidon sobre esta.

También es importante resaltar el hecho de que el transformador de la
Figura 1.1 es ideal. En los transformadores reales, los devanados primario
y secundario tienen resistencias 6hmicas pequefas, pero no despreciables,
las cuales suponen mayores pérdidas por efecto Joule. Ademas, en las
aplicaciones reales, los nucleos ferromagnéticos no son ideales tampoco y
existen pérdidas magnéticas, mas bien conocidas como flujos de
dispersion, los cuales completan su circuito a través del aire y no llegan a

realizar el recorrido completo por el nucleo.

Generalmente N1 # N2, y al no tener el mismo nimero de espiras, E1 # E2

y consecuentemente 11 # I2.

La gran importancia que tienen los transformadores se debe a que gracias

a ellos se ha logrado el gran desarrollo de la industria eléctrica, al haberse
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conseguido la realizacidon practica y econdmica del transporte de energia

eléctrica a grandes distancias.

El transporte de la energia eléctrica, desde las centrales donde se genera
hasta los puntos de consumo, es tanto mas econdmica cuanto mas alta sea
la tension de las lineas, ya que para una determinada potencia (corriente
continua: P =V =), disminuye la corriente que circula por los conductores
de la linea. Por lo tanto, sabiendo, que las pérdidas por efecto Joule
dependen mayoritariamente de la corriente (P, =R *I?), si para una
misma potencia se aumenta, por ejemplo, la tension 10 veces, la corriente
se reduce 10 veces, y las pérdidas por efecto Joule se reducen

consecuentemente 100 veces.

Sin embargo, las tensiones generadas en los alternadores de las centrales
eléctricas oscilan entre los 15 kV y los 30 kV, siendo valores insuficientes
para poder cumplir con la reduccion de pérdidas en el transporte. Por otro
lado, los puntos de consumo no soportan estas tensiones de 15 - 30 kV,
ya que la mayoria de ellos han sido diseflados para soportar tensiones
mucho mas bajas. Los transformadores pueden funcionar como elevadores
o reductores de tension, pudiendo modificar el nivel de tensién en funcion

a las necesidades.

Aqui en Espafia, para el transporte de la energia, se llega a elevar la tension
hasta los 400 kV (y en otros paises llegan a superar los 1000 kV). A su vez,
en los centros receptores hay transformadores que se encargan de realizar
la labor inversa, reduciendo la tensidon hasta los niveles convenientes para

Su consumo.

Dentro del transformador, el arrollamiento de mayor tensidon recibe el
nombre de devanado de alta tensiéon (A.T.), mientras que el de menor

tension, devanado de baja tension (B.T.).
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Los transformadores son maquinas con rendimientos muy altos, ya que no
disponen de elementos moéviles, pudiendo llegar en la practica, los grandes

transformadores, a rendimientos cercanos al 100 %, [1].

Por otro lado, durante su operacidon, son maquinas que estan sometidas a
diversas condiciones como esfuerzos, presiones o temperaturas que
pueden producir deterioros y averias, pudiendo acortar su vida Uutil
considerablemente. Para su correcto funcionamiento se deben de llevar a
cabo labores de mantenimiento preventivo que permitan determinar la
situacién de la maquina y evitar dichos deterioros. Estas labores de
mantenimiento se realizan mediante métodos no invasivos, en los cuales
se extraen muestras de aceite o del fluido dieléctrico en cuestion y se
analizan, evitando de esta forma el desmantelamiento del transformador.
Para ello se evalluan los cuatro circuitos principales de la maquina: El

circuito eléctrico, el geométrico, el magnético y el dieléctrico, [2].

Los transformadores llevan siendo objeto de estudio desde hace mucho
tiempo y, aun asi, sigue habiendo muchos aspectos sobre los cuales todavia

gueda mucho por investigar y aprender.

La principal causa de deterioros y acortamientos de la vida util de un
transformador es el deterioro del sistema de aislamiento, que esta formado
basicamente por material sélido celuldsico y un liquido dieléctrico. Si se
garantiza un correcto funcionamiento y mantenimiento de este sistema
dentro del transformador, se podria garantizar un correcto funcionamiento
de este a lo largo de su vida util. Naturalmente existen otros sistemas que
también pueden afectar a la vida util de la maquina, como por ejemplo el

sistema de refrigeracion y de ventilacion, entre otros [2].

Dos factores fundamentales que influyen en la durabilidad y la vida util del
sistema dieléctrico del transformador son la temperatura y la humedad.

Aungue ya se hayan realizado muchos estudios sobre la disipacién de calor
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o la difusién de la humedad, la relacién y como afectan la una en la otra,

requiere de una mayor investigacion y en eso se va a centrar este trabajo.

Algunas de las investigaciones que se han utilizado para realizar este
estudio son, entre otras: La investigacion llevada a cabo por César Ruiz
Diego durante este curso 2021 - 2022, [2], la de Wilver Correa Bravo en
el afio 2018, [3], la de Diego Fernando Garcia Gédmez en 2012, [4], o la de
Rafael David Villarroel Rodriguez en el afio 2015, [5].
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2 COMPORTAMIENTO TERMICO Y DE LA
HUMEDAD EN EL TRANSFORMADOR

2.1 AISLAMIENTO PAPEL - ACEITE

Los transformadores requieren de sistemas de aislamiento que les
proporcionen la mayor proteccion dieléctrica posible, aislando las partes
activas que se encuentren a diferentes tensiones entre si y de las partes no
activas. Dicho aislamiento se compone principalmente de: un aislamiento
sdlido (papel y cartén) y uno liquido (aceite, ésteres, etc.), teniendo este
ultimo una doble funcidon que es por una parte la de aislar dieléctricamente
y por otra parte la de actuar como refrigerante, para mejorar la evacuacion

del calor generado en el interior del transformador, [6].

Existen dos tipos de transformadores dependiendo de la forma en la que se
refrigera la maquina: transformadores en seco, que no requieren de un
liguido refrigerante, ya que suele ser suficiente la refrigeracion que
proporciona el aire que circula por él. Generalmente se trata de
transformadores de baja potencia. Y los transformadores sumergidos en
liguido dieléctrico, para maquinas que tengan que soportar mayores

potencias, siendo este ultimo tipo el que se va a estudiar en este trabajo.

La vida util del transformador depende muy significativamente del buen
desempeio de su sistema dieléctrico y de la calidad de este. Un buen y
correcto aislamiento se traduce en fiabilidad de la maquina durante su
servicio. Lo normal es que inevitablemente los diferentes materiales de
aislamiento se degraden con el paso del tiempo debido a diferentes
procesos fisicoquimicos que se producen y a las condiciones de operacion

a las que se tiene que exponer el transformador, [6].

En conclusién, es de vital importancia asegurar un sistema de aislamiento

fiable y seguro y que ademas perdure a lo largo del tiempo. A continuacion,
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se mostrara mas en detalle los materiales de aislamiento de los

transformadores y los factores que influyen en su degradacion.
2.1.1 Aislamiento solido celuldsico

Como ya se ha explicado previamente la expectativa de vida del
transformador viene determinada principalmente por el envejecimiento y

deterioro del sistema de aislamiento dieléctrico.

Uno de los aislantes sélidos mas utilizados, sino el que mas, es el papel
Kraft, cuya funcidn principal es envolver los conductores de los bobinados.
Un segundo aislamiento sélido es el carton prensado. Ambos materiales
proporcionan estructuras de aislamiento rigidas dieléctrica vy

mecanicamente hablando, [7].

El papel Kraft estéda formado por fibras de celulosa, sin embargo, no se
encuentra en forma pura en la naturaleza, aunque se pueden encontrar
compuestos formados por esta, tales como las fibras de algodon, la

madera, etc.

Los aislantes sélidos pueden ser facilmente impregnados en aceite u otros
liguidos dieléctricos. Se aplica principalmente en transformadores con altas

tensiones o con altos gradientes de la intensidad del campo eléctrico.

El principal problema que esto conlleva es que la celulosa impregnada en
aceite con el paso del tiempo adquiere humedad. Dicho contenido en

humedad del papel se utiliza como un indicador de antigliedad.

El sistema de aislamiento sélido se compone de varios materiales cuya
distribucién es, en general, la siguiente: en las bobinas de baja y alta
tensidén se utiliza el papel Kraft, mientras que los devanados son separados
entre si y del nldcleo mediante cilindros de cartén prensado que, junto con

esmaltes especiales y bandas de fibra de vidrio, permiten que el
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transformador sea capaz de soportar mayores tensiones y esfuerzos
térmicos y mecdanicos. Los bobinados son conductores de cobre con

aislamiento sdlido entre espiras y entre capas.

La mayoria de los materiales utilizados en el aislamiento sélido de los
transformadores de potencia son materiales porosos, lo cual exige eliminar
mediante vacio los gases y el agua contenida en los poros, asi como,

posteriormente, rellenar estas cavidades con aceite.

El papel Kraft tiene una base de celulosa, (C¢H,,05),, COMO Se muestra en
la Figura 2.1, siendo esta un polisacarido compuesto de moléculas de

glucosa, [7].

<*O 0]

/

OH OH
—01— 0 O—-

HO OH HO OH

Figura 2.1: Estructura quimica de la celulosa. Fuente : [2]

Los aislantes solidos dielectricos suelen tener aproximadamente esta

proporcién de compuestos, [2]:

e Celulosa: 75 % - 85 %.
e Hemicelulosa: 10 % - 20 %.
e Lignina: 2 % - 6 %.

e Compuestos inorganicos: < 0.5 %.

El papel aislante utilizado en los transformadores de potencia debe de tener

unas caracteristicas especificas. Para conseguir buenas propiedades
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eléctricas en el papel, es necesario encontrar un buen balance entre la
longitud de las fibras y las propiedades mecanicas, aunque sea a costa de
debilitar la resistencia mecanica del aislante. El problema es que se pueden
dar casos en los que se someta al transformador a tensiones mecanicas
excesivas y que estas no puedan ser soportadas por el papel. Es por eso
por lo que, para determinadas condiciones, se tenga que complementar con

el uso del cartén prensado, [7].

Es importante que el papel aislante no se degrade, aunque resulte
inevitable en la mayoria de los casos. En el momento que comienza a
degradarse todas sus propiedades se deterioran, aunque las propiedades

mecanicas lo hacen mas rapidamente que las propiedades dieléctricas.

Deterioro del aislamiento sdlido en transformadores

Dentro del transformador los materiales envejecen y se descomponen con
el tiempo. El envejecimiento se acelera considerablemente cuando son
expuestos a altas temperaturas y humedad. El deterioro del fluido
dieléctrico tiene una solucién relativamente sencilla, ya que se puede
resolver reemplazandolo o depurandolo. Sin embargo, el reemplazo del
papel aislante no suele ser viable. Por eso el deterioro de este define la vida

util del transformador.

En los aislamientos sdlidos no se produce la regeneracién total del
dieléctrico tras producirse la perforacion eléctrica. Es decir, una vez ocurra
la primera perforacion, la integridad y seguridad del transformador se vera
comprometida. Hay que tener en cuenta tanto las propiedades dieléctricas
del aislante como otro tipo de propiedades y fendmenos, los cuales se
nombran a continuacién: La inestabilidad quimica, la oxidacion, la
hidrélisis, la migracién de sustancias quimicas activas, la contaminacion, el

deterioro electroquimico y el efecto del campo eléctrico. Tienen una gran
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relevancia en el condicionamiento del comportamiento de los aislantes
sélidos, [7].

Los aislamientos celuldsicos se degradan por diversos agentes como son
principalmente la pirdlisis (por efecto de las temperaturas), la hidrolisis (por
efecto de la humedad) y la oxidacién, aunque cada uno de ellos actue con
una velocidad de reaccion diferente en funcién de la temperatura, como se

muestra en la Figura 2.2, [3].

Ln (velocidad de reaccion)

Figura 2.2: Velocidad de reaccion de los diferentes procesos de
degradacion de la celulosa en transformadores sumergidos en
aceite. Fuente: [3]

Se puede observar que el calor y el agua tienen un mayor efecto en la

degradacién del papel celuldsico que el oxigeno.

La temperatura, es una condicién fundamental en la operacion del
transformador que se puede controlar manteniendo en buenas condiciones

el sistema de refrigeracién y evitando largos periodos de sobrecarga, asi
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como mitigando todas las posibles condiciones medio ambientales que

influyan en ella.

Por otra parte, el contenido de agua del aislamiento celuldsico puede ser
controlado mediante procesos de secado, en linea o con el transformador
desenergizado. La humedad es un factor que también se tiene en cuenta
en el proceso productivo y de ensamblado, ya que se le realiza un secado

a la parte activa antes de ser impreghada en aceite, [3].

Las fibras de la celulosa son muy higroscopicas y las moléculas de agua se
acumulan en ellas, lo que causa una continua descomposicion de las

cadenas de celulosa, produciendo asi la glucosa libre, [7].

Por lo tanto, es esencial prevenir la absorcién de humedad por el papel. El
problema es que, aunque esto se consiguiese, se produciria agua de forma

interna, debido al envejecimiento natural de la celulosa, [7].
2.1.2 Aislamiento liquido

La gran mayoria de los transformadores bajo carga en los sistemas
eléctricos de potencia se encuentran inmersos en un liquido dieléctrico.
Actualmente el mas usado es el aceite mineral, por sus excelentes

propiedades fisico - quimicas y eléctricas.

El liquido dieléctrico y la calidad de este, desempefia una funcién muy
importante a la hora de asegurar la fiabilidad, la eficiencia y la

perdurabilidad del transformador durante toda su vida util, [6].

Su funcién principal es la de aislar eléctricamente las diferentes partes
activas del transformador, ademas de actuar como un recubrimiento
protector que evita la oxidacién de las superficies metalicas. Otra funcién
importante del liquido dieléctrico es la de mejorar la transmision de calor.

Retira el calor de las partes activas mediante mecanismos de conduccién y
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conveccion para disiparlos a la atmdsfera mediante conveccidn y radiacion.
La dltima funcién, pero no menos importante, es la de actuar como
indicador de su vida operativa. Se extraen muestras de diferentes puntos
del transformador a lo largo de su vida util para examinar la degradacion

del aceite mediante ensayos de laboratorio.

Los liquidos utilizados en los transformadores tienden a degradarse con el
paso del tiempo, afectando negativamente a sus propiedades aislantes y
refrigerantes. Existen muchos factores que aceleran dicho proceso como
pueden ser: La temperatura, el agua, los gases disueltos o el estrés

eléctrico, entre otros, [6].

Un deterioro prematuro del liquido dieléctrico puede suponer un gran
impacto econédmico, ya que se requiere una gran cantidad de este para el
correcto funcionamiento del transformador. Por eso es de vital importancia

invertir tiempo y dinero en la correcta conservacion del liquido dieléctrico.

2.2 EXPECTATIVA DE VIDA DEL TRANSFORMADOR

Como bien se ha explicado previamente, la expectativa de vida de un
transformador esta limitada por la integridad de su sistema de aislamiento,
y principalmente del aislamiento sélido celuldsico, ya que las principales
causas de falla en estos equipos estan relacionadas con la degradacion
natural e inevitable de dicho aislamiento, lo cual reduce su capacidad para

resistir esfuerzos electro — mecanicos, [3].

Hay un aspecto primordial que diferencia ambos aislamientos. El papel
celuldsico es hidrofilo mientras que el fluido dieléctrico es hidréfobo. Si a
esto le afiades que la principal fuente de envejecimiento es la humedad, el
deterioro sera mucho mas notable en el papel, por este motivo tiene una

mayor relevancia en la vida del transformador, [2].
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Existen mas diferencias entre el aislamiento sélido y el liquido. Los fluidos
dieléctricos tienen una gran ventaja frente al papel y es que se
autoregeneran, ademas de ser de facil extraccién. Sin embargo, el papel
celuldsico no se regenera si se presenta una falla en él y para extraerlo es
necesario el desarme del transformador y su reconstruccion. Por este

motivo se relaciona la vida util del transformador con la vida atil del papel,

[3].

La humedad es el factor que mas afecta a la vida util del transformador
junto a la temperatura. Una humedad del 4 % puede llegar a acortar la
vida util de la maquina hasta un 97.5 % respecto a lo que se consideraria
como seco. En la Figura 2.3 se muestra la relacion de la expectativa de vida

con la humedad y la temperatura.
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Figura 2.3: Dependencia de la expectativa de vida de un
transformador con la humedad y la temperatura. Fuente: [3]

Para medir el deterioro de los aislamientos celuldsicos en el transformador

suele utilizarse como método de estudio el grado de polimerizacion (DP),
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que representa la longitud de las cadenas de glucosa que conforman la
celulosa. Si hay presentes muchos productos de la degradacion del aceite,
los enlaces entre las unidades de glucosa se rompen, acortando las cadenas
de celulosa y disminuyendo por lo tanto el valor del DP. Afectan
principalmente la humedad y la temperatura y en menor medida la

oxidacion.

Considerando estos aspectos, si se conocen los niveles de humedad y de
temperatura a los que se ve expuestos el transformador durante su

operacion, se podria estimar el envejecimiento del papel.

Para medir la temperatura interna de trabajo de un transformador existen

diversos modelos, algunos de ellos ya normalizados.

Sin embargo, los métodos para medir el contenido de humedad en los
aislamientos sdélidos implican la desconexion del transformador, los cuales
tienen una doble desventaja. Por un lado, representan grandes costos
econdmicos asociados a dicha desconexién. Por otro lado, se trata de
métodos poco precisos en los que se desprecian o asumen determinados

parametros, haciendo imprecisa la estimacion de la humedad, [3].

2.3 COMPORTAMIENTO TERMICO DEL TRANSFORMADOR

La temperatura del transformador no es constante durante todo su
funcionamiento debido a las variaciones de carga y los cambios que se
producen en las condiciones ambientales. Al cambiar las temperaturas
cambia la distribucidon de la humedad en los dieléctricos, tratando de
encontrar un punto de equilibrio que dependa de la temperatura, de la

geometria y del contenido de humedad, [2].
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Desde que se conecta la maquina hasta que alcanza el régimen nominal, la
tasa de generacién de calor y las temperaturas se van incrementando
progresivamente. Si se diese el caso en el cual el transformador alcanzase
unas temperaturas superiores a las que deberia de tener a régimen
nominal, podrian producirse una serie de deterioros que afectaran a la vida

util del transformador, acortandola significativamente.

A continuacién, se explicaran los mecanismos por los cuales se genera
energia en forma de calor en este tipo de maquinas, como se transmite y
se distribuye por lo diversos componentes del transformador. Es de vital
importancia conocer la distribucién de temperaturas ya que estd

fuertemente ligada a la difusion de la humedad.
2.3.1 Generacion de calor

Existen diversas fuentes de calor dentro de un transformador de potencia,
las cuales dan lugar a una diferencia de potencias entre el devanado
primario y el devanado secundario (P1 > P2). Esta pérdida de potencia se
manifiesta principalmente como un aumento no uniforme de la temperatura

y consecuentemente una reduccién del rendimiento de la maquina.
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Figura 2.4: Balance de potencias de un transformador.
Fuente: [2]
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A continuacién, se explican los diferentes tipos de pérdidas.

Pérdidas en el cobre

Son producidas en los devanados de cobre debido al Efecto Joule. Se trata
del choque de los electrones con las particulas fijas durante la circulacion
de la corriente eléctrica a través de los conductores. Consecuentemente
dichas particulas fijas ganan energia aumentando su vibracién y generando

calor, [3].

Se debe de considerar una separacion o aislamiento entre los devanados,
proporcionado tanto por el papel como por el fluido aislante. Las pérdidas
por Efecto Joule son proporcionales a la resistencia del bobinado y al
cuadrado de la intensidad que circula por él, como se muestra en la

ecuacion (1), [1].
PCu:RCu*ICZIu (1)

Siendo las variables: “Pc,” la potencia perdida [W], “Rcu” la resistencia del

conductor de cobre [Q2] e “Ic.” la corriente que circula por dicho conductor

[A].

Pérdidas en el hierro

Pueden ser causadas por histéresis y por corrientes parasitas.

Para construir los nucleos de los transformadores suelen utilizarse
materiales ferromagnéticos con altas permeabilidades y que se produzcan
la menor cantidad de pérdidas magnéticas posibles. Si un material
ferromagnético esta inicialmente desmagnetizado y posteriormente se le

imanta, dicho material desarrollara el denominado ciclo de histéresis.

Existe una diferencia entre la energia requerida para la magnetizacidon y la

que se devuelve en la desmagnetizacién. Esa diferencia de energia es
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liberada en forma de calor y su valor es igual al area encerrada por la curva
del ciclo de histéresis. En la actualidad se utiliza la féormula propuesta por

C.P. Steinmetz para el cdlculo de las pérdidas por histéresis, [1].
Py = ky #f* V xB% ., (2)

Siendo las variables: “Pn” las pérdidas producidas por el ciclo de histéresis
[W], “kn” el coeficiente de Steinmetz, “f” la frecuencia de la senal [Hz], “V”
el volumen del material ferromagnético, “Bmax” el valor maximo de la

induccion magnética [T] y “a” el exponente de Steinmetz.

W

Figura 2.5: Curva del ciclo de histéresis. Fuente: [2]

Ademas de la histéresis, dentro de los transformadores se producen
variaciones del campo magnético. En los nucleos compuestos de materiales
ferromagnéticos se induce una fuerza electromotriz como respuesta a las
variaciones de dichos campos magnéticos. Esa fuerza a su vez origina
corrientes internas o corrientes de Foucault que causan pérdidas
adicionales de energia por el efecto Joule. Las pérdidas dependeran del

material empleado en el nucleo, [1].
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Uno de los aspectos mas importantes es que se debe evitar la construccién
del nucleo de hierro macizo. Es por eso por lo que se construye con chapas
apiladas de espesores delgados y aisladas entre si. Lo que se consigue asi
es que las corrientes parasitas circulen Unicamente en las secciones
transversales a las laminas, siendo estas mas pequefas y reduciendo por
lo tanto las pérdidas. En la Figura 2.6 se muestra lo previamente explicado,
obtenida en [8].

Mo 2o

Comenrde inducida de valor

elovodo Perdidas W, abios

Chapas opilodes

e — e Varas cof eites inch n.-i-n
de valor reducido. Pérdidas
W, muy pacueas

Figura 2.6: Nicleo macizo y nucleo laminado. Fuente: [8]

La formula ( 3 ) es la utilizada para calcular numéricamente las pérdidas

por corrientes de Foucault, [1].
Pr =kp*f2xB2_  xa?xoxV (3)

Siendo las variables: “Pr” la potencia perdida [W], “kr” el coeficiente de

Foucault, “f” la frecuencia de la senal [Hz] y “"Bmax” €l valor maximo de la
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induccion [T], “a” el espesor de las chapas magnéticas, “¢” la conductividad

del material y “V” el volumen del material ferromagnético [m?3].

Conocer todas estas pérdidas, como se originan y cdmo se comportan es
muy importante para poder establecer unas condiciones de operacién
adecuadas y asegurar un correcto funcionamiento de la maquina a
temperaturas admisibles. De esa manera, se puede evitar la aparicién de
picos locales de temperatura conocidos como hot-spots que pueden llegar

a dafnar gravemente los materiales aislantes celuldsicos, [2].
2.3.2 Transferencia de calor

Todas las pérdidas previamente mencionadas, tanto las que se producen
en los devanados como las que se producen en el ferromagnético, suponen
la transformacion de energia eléctrica en calor lo que conlleva un aumento
generalizado de las temperaturas de los componentes en contacto con los
elementos que generan dicho calor. El calor se transfiere principalmente
mediante dos mecanismos: conduccion y conveccion. Observar la Figura
2.7, obtenida en [9].

CONVECCION
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Figura 2.7: Métodos de transferencia de calor en un
transformador. Fuente: [9]
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Conduccion

Se trata de la propagacidon de energia en un medio material entre cuerpos
con un gradiente de temperatura, transmitiéndose el calor de las regiones
de mayor temperatura a las de menor temperatura. La ecuacion ( 4 ) define
la transmisién de calor por conduccién, [2].
dT
= —kx— (4)
9 dx
Siendo las variables: “q” el calor transmitido por unidad de tiempo y de
area [W/m?], “k” la conductividad térmica del material [W/(K*m?2)]y “T” la

temperatura [K].

Es de mayor relevancia en la interfase conductor - papel, aunque se puede
encontrar en diversas partes del transformador. El nlcleo a su vez esta
formado por laminas las cuales estdn separadas entre si mediante un
aislante solido, lo cual permite que el calor del nucleo fluya hacia zonas con
menores temperaturas por conduccidon. Aunque la generacion de calor sea

uniforme la distribucion de las temperaturas no lo es.

Convecciodn.

Este mecanismo se da cuando un fluido entra en contacto con una superficie
solida estando los dos a diferentes temperaturas. Existen dos tipos:

conveccidon natural y conveccion forzada.

En la convecciéon natural la fuerza motriz procede de las fuerzas
ascensionales provocadas por las diferencias en la densidad del fluido que

resulta de la conveccidon con un material a diferente temperatura.

Mientras que la conveccion forzada se produce gracias a la acciéon de una

fuerza exterior la cual se encarga de forzar la circulacién del fluido. En este

uc Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales 35

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA



Antonio Sanchez Gutiérrez septiembre de 2022

tipo como la velocidad del fluido es mayor, también lo sera la cantidad de

calor transferida para una determinada temperatura.

Independientemente del tipo de conveccion, la formula ( 5 ) describe el
fendmeno de la conveccién, conocida como la Ley de enfriamiento de
Newton, [2].

q=h¢*(Ts —Tp) (5)

Siendo las variables: “q” el calor transmitido por unidad de tiempo y de
area [W/m?], “hc” el coeficiente de transmision de calor por conveccion
[W/(K*m?2)], “Ts” la temperatura de la superficie de contacto [K] y “T¢" la

temperatura del fluido no perturbado lejos de la superficie conductora [K].

Donde mayor relevancia tiene es en las interfases papel - liquido dieléctrico

para poder determinar la distribucion de temperaturas.

En el modelo realizado en este trabajo se ha considerado un transformador
cuyo sistema de refrigeracién funciona por conveccidon natural. Asi, los
devanados de cobre y el nucleo ferromagnético producen la mayoria del
calor dentro del transformador, transfiriéndose al aceite, el cual se calienta.
Al recibir dicho calor disminuye la densidad de sus moléculas y por lo tanto
ascienden. El espacio que se libera es ocupado instantdaneamente por aceite
mas denso, es decir, mas frio. De esta forma el aceite se mueve Unicamente

por las fuerzas ascensionales originadas por el calor recibido, [2].
2.3.3 Distribucion de la temperatura

Para poder resolver los modelos de este trabajo se ha que recurrido al
modelizado CFD (Computational Fluid Dynamics). Estos modelos estan
gobernados por las ecuaciones de Navier - Stokes que definen Ia
conservacion de la masa, el momento y la energia para el flujo de un fluido.

Dichas ecuaciones diferenciales tienen que ser discretizadas para obtener
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un sistema de ecuaciones algebraicas y poder resolver el modelo. De eso

es de lo que se encarga el software computacional COMSOL Multiphysics.

En un transformador de potencia, el fluido dieléctrico fluye por diferentes

partes de la maquina.

e Devanados: debido a las pérdidas en forma de calor el liquido se
calienta, aumentando su temperatura.

e Cuba: el fluido actua principalmente como el portador y transmisor
del calor.

e Radiadores: donde el liquido se enfria.

El circuito de refrigeracién es una combinacién del flujo que circula por los
conductos internos del transformador y el flujo abierto que circula a través

de la cuba.

Si no se controla en todo momento con precisidon las condiciones de
funcionamiento y de operacion de la maquina, pueden producirse puntos
calientes o hot - spots en los devanados, puntos en los que se sobrepasan
las temperaturas normales de funcionamiento y que pueden degradar o
poner en peligro los sistemas de aislamiento del transformador vy

consecuentemente la integridad de la propia maquina.

Las diferencias de flotabilidad del fluido, que se han nombrado
previamente, tienen un papel importante a la hora de determinar el
equilibrio de la presion local y las distribuciones de velocidad vy
temperatura, incluyendo las posiciones de los puntos calientes. Ademas, el
aislamiento de los devanados de cobre tiene un efecto significante sobre la
refrigeracion ya que puede evitar que los puntos calientes aparezcan
siempre en las posiciones donde se encuentran las velocidades mas bajas
del fluido.
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Es muy importante en este estudio obtener la distribucién de temperaturas
en las interfases papel — aceite, ya que es donde se produce el intercambio
de moléculas de agua entre el papel aislante y el fluido dieléctrico. También
es de interés determinar las temperaturas en el papel porque la migracion
de humedad en un sentido o en otro, del conductor al aceite o del aceite al
papel estd directamente relacionado con los gradientes de temperatura que

se producen en cada instante.

La distribucion de temperaturas en las interfases papel-fluido dependen de

varios factores, que son los siguientes

Altura

Teniendo en cuenta lo explicado previamente de las fuerzas ascensionales,
el fluido caliente asciende y el frio desciende y por lo tanto las temperaturas
iran aumentando a medida que lo hace la altura, a pesar de que el calor

generado por los devanados sea constante y no dependa de esta.

Radio

Como se ha explicado ya, el calor se transmite por el interior del
transformador tanto por conduccion como por conveccién y dicho calor
dependera, en algunos casos, de la distancia a la fuente de calor. En este
estudio y por el transformador elegido, se trata de una distancia radial y a
medida que el radio aumenta, la temperatura de los puntos va

disminuyendo progresivamente, [2].

Capacidad de refrigeracion

Depende, entre otros factores, de las propiedades termohidraulicas del

fluido refrigerante utilizado.

Flujo masico del fluido
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En funcion de esta variable el calor evacuado variara. A mayor flujo, mayor
cantidad de calor se evacuara, y, por lo tanto, mejor se refrigerara el

transformador, optimizando la vida Gtil de este.

2.4 HUMEDAD EN EL SISTEMA DE AISLAMIENTO PAPEL -
ACEITE

En general, la parte sdélida del sistema de aislamiento, como el cartén
prensado, el papel y la madera, contienen la mayor parte de la humedad,

pudiendo llegar a ser hasta 200 veces superior a la del liquido dieléctrico,

[7].

Tanto el papel como el aceite absorben humedad, deteriorandose su rigidez
dieléctrica y disminuyendo las tensiones eléctricas y mecanicas que pueden
soportar. Una cantidad excesiva de agua en el aceite podria producir,
ademas, una disminucidon de la tension de ruptura dieléctrica y de la

resistividad, asi como el aumento del factor de pérdidas dieléctricas.

En los materiales celuldsicos, se trata de un proceso retroalimentado, ya

que el agua acelera su envejecimiento y este a su vez produce mas agua,

[7].

Por ello, ademas de llevar a cabo labores de mantenimiento preventivo para
asegurar unos determinados niveles de humedad y que estos se encuentren
siempre por debajo de los que puedan resultar dafiinos para la maquina,

es importante conocer los contenidos en humedad del transformador, [2].

La difusion de la humedad esta fuertemente relacionada con la distribucion
de temperaturas, ya que, por lo general, en los lugares donde haya
mayores temperaturas habra menores concentraciones de humedad y

viceversa.
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A continuacién, se explicaran las fuentes de humedad, sus efectos sobre
los sistemas de aislamiento, tanto el sélido como el liquido, su distribucién

y como se difunde por los aislamientos.
2.4.1 Fuentes de humedad

El ingreso de agua en el interior de un transformador puede ser producto
de procesos tanto internos como externos, siendo algunos de ellos
inevitables, por muy buenos que sean los sistemas de aislamiento del
transformador. La Figura 2.8, obtenida en [10], presenta las diferentes
fuentes de humedad que se pueden dar y que seran explicadas a

continuacion.

Estructura delgada caliente, punto
caliente, agua como producto del
envegecimiento de la celulosa
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‘!‘ /& \ Estructuras delgadas frias, gt ] Aceite
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Figura 2.8: Fuentes de humedad en el transformador. Fuente: [10]
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Atmodsfera

La filtracidon de la humedad desde la atmdsfera hacia el interior de la

maquina puede ocurrir de diferentes maneras, [2].

e Por exposicidon directa: Ocurre si el sistema de aislamiento esta
expuesto directamente al aire de la atmdsfera, lo cual puede ocurrir
durante la instalacién o la reparacion del transformador.

e Por flujos de aire himedos: Este caso se da si la presion atmosférica
es mayor que la del interior del transformador, y la cuba no es
estanca. Suele darse en transformadores que no han sido sellados
correctamente o cuando se producen deterioros en alguno de sus
componentes. El sistema de bombeo del aceite crea una presion
negativa en el interior favoreciendo el ingreso de humedad en la
maquina.

e Ingreso de humedad a través del sistema de respiracion del
conservador del fluido.

e Por flujo Knudsen: Flujo molecular debido a la diferencia de presion
de vapor de agua entre el interior del transformador y la atmésfera,
en forma de difusidn gaseosa, a través de poros y capilares en la

cuba.

Degradacién del aislamiento celuldsico

La celulosa es un polimero que consta de largas cadenas de glucosa unidas
entre si por enlaces glicosidicos. A medida que pasa el tiempo el papel
envejece y dichas cadenas se van rompiendo, disminuyendo asi su grado
de polimerizacion, DP, previamente mencionado. Si el aislamiento
envejece, se dafa y pierde progresiva y significativamente sus propiedades

dieléctricas y mecanicas con el paso del tiempo.
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Un papel aislante nuevo, tiene un DP del orden de entre 1000 - 1300. Ese
valor disminuye con el paso del tiempo y cuando llega a un valor de
aproximadamente 200 es cuando se considera como inservible. Seria
arriesgado que el transformador siguiese funcionando en esas condiciones

tanto para la propia maguina como para el sistema, [2].

El proceso de envejecimiento del papel se conoce como despolimerizacion.
Existen otros mecanismos que catalizan dicho proceso, producidos
principalmente por tres agentes que son: el agua, el oxigeno y el calor.
Ademas, como se ha explicado con anterioridad, aunque los sistemas de
aislamiento fuesen perfectos y se consiguiese prevenir la entrada de
humedad desde el exterior en su totalidad, este proceso de
despolimerizaciéon, que es un proceso natural e inevitable, genera

humedad, siendo en la actualidad imposible evitarlo.

Anteriormente se nombrd una serie de procesos que influyen en la
degradacién del papel, pero ahora se van a explicar brevemente los mas

relevantes.

e La hidrdlisis: Es el mas relevante de todos, al menos en los
transformadores de potencia. Las cadenas de celulosa del papel
aislante se rompen en contacto con el agua, dando lugar a la
aparicién de glucosa. Cuando ocurre esto se produce mas agua aun,
aumentando el envejecimiento y reduciendo la vida Uutil de la
maquina. Parte de esa humedad producida en el papel es absorbida
por el fluido dieléctrico. El grado de adsorcién depende del liquido
que se esté utilizando. Por ejemplo, los ésteres, debido a su
composicion quimica y a sus propiedades, absorben mas humedad
que los aceites minerales, ayudando al papel a reducir sus niveles de
humedad.

e La oxidacién: El oxigeno interacciona con los atomos de carbono de

la molécula de celulosa, debilitdndola y liberando agua, mondxido de
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carbono y didxido de carbono. Al liberarse moléculas de agua, se
potencia la hidrdlisis y por tanto el deterioro del papel. El oxigeno al
igual que el agua puede provenir tanto del exterior como de la propia
degradacién del aislamiento. Su efecto en el papel se agrava ante la
presencia de agentes catalizadores como la humedad o el cobre de
los devanados.

e La pirolisis: El calor y las altas temperaturas a las que se ve sometido
el transformador durante su operacion contribuyen a la
descomposicién de los mondmeros individuales de la cadena de
celulosa. Esta degradacion térmica se produce en ausencia de
oxigeno, y produce los mismos compuestos que el proceso de
oxidacién. Si el transformador en algin momento alcanzase
temperaturas peligrosas por encima de los limites establecidos, estas
podrian llegar a convertir el aislamiento celulésico en un material
quebradizo y contraerlo, dejandolo susceptible a la rotura, en caso

de verse expuesto a solicitaciones o cargas excesivas.

Cabe destacar que los procesos de liberacién del agua en el transformador
son mas intensos en las cercanias de los ya nombrados puntos calientes o

hot - spots.

Humedad residual

Hace referencia a la humedad almacenada en las piezas aislantes gruesas,
tales como la madera o el cartédn entre otros, cuya funcion principal es
proporcionar una mayor rigidez a la estructura mecanica del transformador.
Dicha humedad no es eliminada en su totalidad durante su fabricacion
debido a las limitaciones en los procedimientos de secado. También se debe
al humedecimiento de la superficie del aislamiento durante la construccion
e instalacién de la maquina. Durante el funcionamiento del transformador

esta humedad se redistribuye sola, por la generacion de calor tras varios
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ciclos de carga, migrando desde los aislamientos gruesos hacia los delgados

a través del fluido dieléctrico.
2.4.2 Distribucion de la humedad

Como ya se ha explicado el caracter hidréfilo del papel celuldsico y la
naturaleza hidréfoba del fluido dieléctrico, algunos fluidos mas que otros,
hace que la humedad sea absorbida mayoritariamente por el aislante
sdlido. La proporcién de humedad papel-fluido depende de diversos
factores como son: La temperatura del aislamiento, la relacion de masas
papel-fluido y el tipo de liquido dieléctrico que se utilice, que puede ser
aceites minerales, hidrocarburos de alto peso molecular, siliconas o ésteres
naturales o sintéticos. Cada uno de ellos tiene su composicidn quimica Unica
y diferentes propiedades fisicoquimicas. Ademas, la distribucion de la
humedad en el transformador también depende de las condiciones de

operacion.

Dentro de los aislamientos sdlidos, el mas relevante para este trabajo es el
aislamiento celuldsico situado entre los devanados de cobre y el fluido
dieléctrico. Sin embargo, existen diferentes tipos, con diferentes
densidades y espesores y que en funcién de sus propiedades se utilizaran

con unos fines especificos

Aislamientos delgados v frios

Principalmente son los cartones prensados y el resto de los materiales
dieléctricos que no estan en contacto con los conductores. La temperatura
de estos es similar a la del fluido dieléctrico y tienen una densidad media -

baja.

Aislamientos delgados y calientes
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Hace referencia a los aislamientos que si estdn en contacto con los
conductores, siendo principalmente el papel celuldsico con menor densidad.
Tienen una temperatura practicamente igual a la del conductor con el que

estén en contacto.

Aislamientos gruesos

Son aquellos que tienen mayores espesores. Mas que una funcidn
dieléctrica, tienen funciones mecanicas, para aportar una mayor rigidez y
sujeciéon a todos los componentes del transformador. Son los aislamientos
con mayores densidades y con las temperaturas mas bajas en comparacion

con los demas elementos.

30% - 40% de la masa total del -50% de la masa
aislamiento total del aislamiento
10% - 20% de la humedad total 50% - 60% de la

humedad total

M Grueso

20% - 30% de la masa total del  Delgado v frio
aislamiento e i o
20% - 30% de la humedad total €igado y calienie

Figura 2.9: Distribucion de masas y de humedad de los diferentes
tipos de aislamientos soélidos de un transformador. Fuente: [3]

La distribucién de la temperatura en el transformador durante su
funcionamiento no es homogénea. En las zonas mas calientes la humedad

se concentra en el aislamiento liquido, mientras que en las zonas frias
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ocurre lo contrario. Por este motivo cada tipo de aislamiento de los
mencionados antes tendra un contenido de humedad diferente, ya que cada

uno de ellos oscila entre unos determinados valores de temperatura, [2].

Aislamientos delgados v frios

Tienen temperaturas similares a la del fluido con el que estan en contacto,

asi que son buenos para almacenar la humedad que se intercambia con él.

Aislamientos delgados y calientes

Estos tienen temperaturas practicamente iguales a las de los conductores,
muy elevadas, por lo que su contenido en humedad es bajo. Ademas de
eso, tienen una baja densidad lo cual se traduce en una mayor movilidad
de las moléculas de agua a través de él. Su temperatura variara a la vez
que lo hace la del devanado y como los transformadores estan expuestos
a ciclos de carga variables, estos aislamientos se veran sometidos a

constantes intercambios de humedad con el fluido dieléctrico.

Aislamientos gruesos

Aproximadamente el 60 % de la humedad del transformador esta contenida
en este tipo de aislamientos. Sin embargo, la dindmica de la humedad en
estos es casi nula, ya que apenas estan en contacto con el fluido. Hay que
afadir que tienen altas densidades vy trabajan generalmente a
temperaturas mas bajas, haciendo que las constantes de tiempo de la

difusion de la humedad sean tan altas que no se tengan en cuenta.

2.4.3 Migracion e intercambio de humedad entre los

aislamientos

Dentro de un transformador la distribucion de la humedad no es estatica,

hay movimientos e intercambios constantemente. Cuando la temperatura
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aumenta, la solubilidad de agua en el fluido dieléctrico aumenta a la vez
que disminuye la capacidad de adsorcidon de la celulosa, obligando a las
moléculas de agua a migrar del aislamiento sélido al liquido. Sin embargo,
si la temperatura disminuye, ocurre el proceso inverso, el aislamiento solido

absorbe con mayor facilidad la humedad proveniente del fluido.

La difusién de la humedad por lo tanto consiste en un proceso de adsorcién
y desorcidn constante en el que la humedad se va trasladando entre ambos
aislamientos, dependiendo de las condiciones de operacion en cada

instante.

Tal como se aprecia en la Figura 2.10 la adsorcidon comienza en la superficie
de los aislamientos celuldsicos. Estos estan formados por fibras entre las
cuales existen poros que van siendo ocupados a medida que las moléculas
de agua entran en contacto con dicha superficie, limitando su movimiento.
Llegarda un momento en el que todos los poros de dicha superficie hayan
sido ocupados y se forme una capa de moléculas de agua, que se denomina
monocapa. A partir de ese instante, si se sigue absorbiendo humedad, las
moléculas entrantes obligan a las ya existentes en la monocapa a ser
absorbidas por la siguiente capa mas interna, formandose lo que se

denomina multicapa.

Dicho proceso seguird repitiéndose hasta que se consiga alcanzar el
equilibrio en el papel aislante. A continuacién, se muestra la Figura 2.10,

donde se expone visualmente dichos fendmenos.
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i [T,

a) Monocapa b) Multicapa

Figura 2.10: Adsorcion de la humedad en el papel aislante
celulésico. Fuente: [3]

La desorcion es un proceso parecido pero inverso, ya que se lleva a cabo
desde el interior hacia el exterior del papel celuldsico. Sin embargo, este
proceso requiere de una energia de activacion para que se puedan desligar
las moléculas de agua de los poros de las fibras de celulosa. Esa energia la
proporciona el incremento de la temperatura. Esto explica el por qué al
aumentar la temperatura del papel aislante, la humedad migra del
aislamiento sélido al fluido dieléctrico. En la Figura 2.11 se muestra como

son las fibras de celulosa.

Poros intra fibras

Figura 2.11: Estructura del aislamiento sdlido celulésico. Fuente:

[4]
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En la actualidad existen curvas de sorcion isotérmica que permiten
relacionar la saturacién relativa con el contenido en agua. En la Figura 2.12
se puede observar los procesos de adsorcién y de desorcién de los que se

ha hablado anteriormente.

ra
o

Strongly bound  Less strongly bound Solvent and
| monolayer water layers and free water
capillary adsaorbed water

20

Watar content / %

Increasing pressure

and/or temperature

L&y

0 10 20 30 40 50 60 VO 80 90 100

Relative saturation / %

Figura 2.12: Curva de sorcion isotérmica. Fuente: [4]

Se pueden distinguir tres zonas principales en la curva de sorcion
isotérmica de izquierda a derecha: La primera zona esta relacionado con el
fendmeno de la monocapa, la segunda se corresponde con el proceso de
multicapa y la tercera hace referencia a altos valores de humedad que
superan los limites de saturaciéon del agua en ese material, pudiendo
encontrar en esos casos agua libre, lo cual seria fatal para la vida util del

aislamiento.

Los fluidos dieléctricos utilizados en transformadores de potencia, en
general, tienen poca afinidad con el agua, sobre todo cuando se trata de

aceites minerales. Estos pueden absorber en disolucién una pequefa
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cantidad de agua, que se miden en partes por milléon, ppm, de lo pequefas
que suelen ser, conocida como limite de saturacién. Una vez superado dicho
limite, se podria encontrar agua libre, es decir, sin estar diluida con el fluido
dieléctrico. Este limite de saturacién se incrementa con el aumento de la

temperatura, [2].

Se puede decir por lo tanto que, dentro de un transformador, la proporcion
de humedad entre el papel y el fluido depende de las temperaturas a las
que se encuentren ambos aislamientos en cada instante. Una variacién de
las temperaturas ocasionara una redistribucion de la humedad, buscando
un equilibrio el cual se alcanza cuando se igualan las saturaciones relativas

de ambos medios.

Consecuentemente habra dos movimientos de la humedad que se iran
alternando en funcién de cémo varie la temperatura. Cuando la
temperatura asciende, la capacidad de adsorcion de la humedad por parte
del papel aislante disminuye y el limite de saturacion del agua en el fluido
aumenta, lo que hara que se difundan las moléculas de agua desde el

aislamiento soélido hacia el aislamiento liquido.

No obstante, si ocurriese lo contrario, y las temperaturas descienden, la
celulosa aumenta su capacidad para adsorber las moléculas de agua vy la
solubilidad del agua en el fluido dieléctrico disminuye, produciéndose en

este caso la difusion en el sentido contrario, desde el liquido hacia el papel.

En la Figura 2.13 se muestra visualmente lo recién explicado.
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CAPACIDAD DE
TEMPERATURA  ABSORCION DE AGUA
DE LA CELULOSA

SOLUBILIDAD DEL MOVIMIENTO DEL
AGUA EN ACEITE AGUA

CELULOSA

| I ¢

ACEITE

l CELULOSA

ACEITE

Figura 2.13: Esquema de la dinamica de la humedad. Fuente: [2]

2.5 INTERDEPENDENCIA DEL COMPORTAMIENTO
TERMICO Y DE LA DINAMICA DE LA HUMEDAD EN EL
TRANSFORMADOR

Previamente se ha explicado cdmo se genera y se transfiere el calor a
través de los diferentes componentes y elementos del transformador vy
como migran las moléculas de agua entre los aislamientos sélidos y
liquidos. Ahora se explicard la dependencia que tiene la difusién de la

humedad de la distribucién de temperaturas a lo largo del transformador.

Las moléculas de agua se difunden entre los aislamientos del transformador
siguiendo un modelo matematico gobernado por la Segunda Ley de Fick, la
cual predice la forma en que la difusidén causa que la concentracion cambie

con el tiempo, [2].

- 6
e D * V¢ (6)

uc Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales 51

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA



Antonio Sanchez Gutiérrez septiembre de 2022

Si la ecuacién ( 6 ) se aplica a una Unica dimension espacial, se convierte

en la ecuacion ( 7).

ac_ 0 ac

= - 7
ot ax P *5x (7)

Siendo las variables: “c” la concentraciéon de humedad en porcentaje de
peso del papel seco, “t” el tiempo [s], "D” el coeficiente de difusion [m?2/s]

y “x” la direccion del movimiento de la humedad [m].

El coeficiente de difusion es una propiedad del papel celuldsico aislante.
Dicho coeficiente depende del tipo de papel que se utilice y del nivel de
envejecimiento de este. Esas expresiones son determinadas mediante
datos experimentales. En este estudio se utilizara el coeficiente de difusién
correspondiente a papeles impregnados en un éster natural de Biotemp,
cuya expresion se muestra en la ecuacién ( 8 ), obtenida en [5].

4491x]70-5
DBiotemp =12%10"7 %1737 % e(0.25*0——T) (8)

Siendo las variables: “Dbiotemp” el coeficiente de difusion [m?2/s], “I” el
espesor del papel celuldésico [mm], “c” la concentracidn del papel [mol/m?3]

y “T” la temperatura [K].

Para estudiar la dindmica de la humedad en el sistema papel-fluido se debe
de conocer el contenido en humedad del aislamiento celuldsico, pero como
se ha explicado dicho contenido varia a lo largo del tiempo en funcion de la

temperatura de la interfase en cada momento.

En este trabajo se utilizardn unas curvas de equilibrio con las cuales,
partiendo de unas concentraciones iniciales de humedad tanto en el
aislamiento celuldsico, en tanto por ciento, como en el fluido, en ppm y
teniendo en cuenta también la distribucion de temperaturas en el papel, se

obtendran las concentraciones finales de humedad en el papel.
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Estas curvas de equilibrio establecen la relacion que hay entre el reparto
de agua en la celulosa y en el fluido dieléctrico en funcién de la
temperatura, Unicamente en estado de equilibrio. Es decir, con las
saturaciones relativas de ambos medios aislantes iguales y, por lo tanto,

sin intercambio de humedad entre ellos.

El uso de estas curvas conlleva realizar el supuesto de que el sistema no
serd perturbado hasta que se llegue al equilibrio de humedades. Esto es
algo que en la practica real no tiene por qué ocurrir, debido a que los
transformadores estdn sometidos a cargas variables y a la temperatura

ambiente, la cual también varia.

Otra suposicidon que se hace en este estudio es que la concentracion en las
interfases papel-aceite alcanza el equilibrio instantaneamente. Esta
simplificaciéon se fundamenta en que en la celulosa las moléculas de agua
son adsorbidas por capas en el papel y la primera capa, la mas externa, se
corresponde con la interfase papel-aceite, sin importar cual sea la direccion
del movimiento de las moléculas de agua. Es por ello por lo que se puede
considerar que la primera capa en alcanzar el equilibrio de humedad es la

interfase y lo hace de forma instantanea.

Existen numerosas curvas de equilibrio, siendo muchas de ellas
aproximaciones de la curva de sorcidn isotérmica previamente mostrada.
Las que se utilizan en este trabajo son las curvas obtenidas usando el

método propuesto por Oommen en [11].

El principio basico de este método se basa en que el contenido relativo de
humedad en materiales adyacentes es el mismo cuando se encuentren bajo

condiciones de equilibrio, [2].

Wrel,cel = Wrel,oil = RH (9)
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Siendo las variables: “Wrei,cel” el contenido relativo de humedad en la
celulosa [ppm], “Wrel,oi” €l contenido relativo de humedad en el aceite o

fluido dieléctrico [ppm] y “RH” la humedad relativa del aire [ppm].

De esta forma las curvas de equilibrio pueden ser determinadas
combinando las graficas: Humedad en el aceite—-Humedad relativa en el
aire con Humedad en el papel-Humedad relativa en el aire, llegando asi a
un solo conjunto de isotermas como se muestra en la Figura 2.14 a

continuacion.
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Figura 2.14: Curvas de equilibrio de Oommen. Fuente: [2]

Al igual que se obtuvieron estas curvas en su momento, ha habido
numerosos investigadores que han intentado parametrizarlas. Se va a
utilizar la ecuacion ( 10 ), propuesta por Villarroel en [5], para aceites

vegetales basados en ésteres naturales.
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16570

Cequit = 1.18 % 10718 x pj » eT) — 539410712 4 p2
10960

*e(T)+9*10‘6*pv*e(54T£)+$—3

(10)
Siendo las variables: “Cequil” la concentracion de equilibrio en el papel [%],
“T” la temperatura de las interfases papel - aceite [K] y “pv” la presidn
parcial del vapor de agua [atm]. Esta Ultima puede ser a su vez calculada
mediante la ecuacién ( 11 ), obtenida en [5].

ppm

= RH =—
pV * pVSE\t ppmsat * pVS&t ( 11 )

Siendo las variables: “RH” la humedad relativa en el aceite, “ppm” la
concentracion de humedad en el aceite [ppm], “ppmsat” la concentracidon de
humedad en el aceite en condiciones de saturacion [ppm] y “pvsat” la
presion parcial del aceite en condiciones de saturacion [atm]. Tanto
“ppmsat” como “pvsat” pueden ser calculadas mediante las ecuaciones ( 12
)y ( 13 ) propuestas por Foss en [12].

Tex—Tc a+b*(Tc_Tex)+C*(Tc_Tex)3)]

P I )*(
Pvsat = 7—6(:0 x 10 Tex 1+d*(Tc—Tex)

(12)

Siendo las variables: “Pc” la presidon critica del agua [atm], “Tc<” la
temperatura critica del agua [K], “"Tex” la temperatura en la interfase papel-
aceite [K] y las constante a, b, c y d con los valores de a = 3.2437814, b
= 5.86826*103, c = 1.1702379*108 y d = 2.1878462*103.
B
log(ppmsat) =A- f (13)
Siendo las variables: “"A” y “B” los parametros de saturacidon que dependen

del tipo de fluido utilizado en el transformador y “T” la temperatura de dicho
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fluido [K]. En este trabajo se va a utilizar un éster natural de Biotemp,

cuyos coeficientes son: A= 5.67 y B=791.

Con todas estas ecuaciones queda definida la parametrizacién de la curva
de equilibrio mediante la cual se puede expresar la dependencia térmica de
la humedad. Como se puede apreciar en la ecuaciéon ( 10 ), la “Cequil” esta
relacionada directamente con la temperatura, pero siendo esta la de la

interfase papel-aceite.

Cabe destacar que la relacién entre la humedad y la temperatura es
bilateral. Porque no solo la humedad depende de la temperatura, sino que
puede haber propiedades dieléctricas del transformador que se vean
afectadas y modificadas en el caso de que se alcanzasen unos determinados
niveles de humedad en la maquina, influyendo en su distribucidon de

temperaturas.

Maodelo térmico

Modelo de difusion

Figura 2.15: Interdependencia entre el modelo térmico y el
modelo de difusion de la humedad. Fuente: [2]
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3 PROPUESTA DE ACOPLAMIENTO TEMPORAL
ENTRE TEMPERATURAS Y HUMEDAD EN EL
SISTEMA DIELECTRICO DE UN TRANSFORMADOR
DE POTENCIA

El objetivo principal de este trabajo es continuar con la investigacién llevada
a cabo por el alumno de Ingenieria Industrial Cesar Ruiz Diego, en [2], en
la que se desarrolla un modelo numérico en el que se acopla la fisica de
transferencia de calor a la fisica de transporte de especies diluidas. La
finalidad ultima de este trabajo es estudiar la influencia que tiene la
temperatura en la difusion de humedad en el sistema dieléctrico de un

transformador de potencia.

Con este trabajo lo que se pretende es mejorar el modelo anterior para que
reproduzca de manera mas fiel el comportamiento termohidraulico y de
difusion de la humedad de un transformador de potencia, implementando
caracteristicas nuevas y/o diferentes. Los aspectos mas relevantes que se

han modificado en este trabajo con respecto a [2] son los siguientes.

Tipo de estudio

El aspecto mas importante de todos. Ambos modelos, tanto el de CFD como
el de difusién de humedad, han sido simulados con estudios temporales,
de tal forma que se pueda estudiar la evolucién de la humedad sin que las
temperaturas alcancen un régimen permanente constante, lo cual fue
contemplado en el estudio anterior. Para ello, ha sido necesario el uso de
la herramienta LivelLink que permite conectar COMSOL Multiphysics con el
entorno de trabajo de MATLAB. En apartados posteriores se explicara
detalladamente como se realiza dicha conexidén en tiempo real entre ambos

softwares.
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Uso de carga variable

Otra caracteristica muy importante que se ha modificado, y debido a la cual
las temperaturas no alcanzan un valor constante en el tiempo, es la
introduccién de una carga variable en el devanado de baja tensidn, en
concreto a la sexta y séptima capa, que son las que se van a estudiar en
este trabajo. Los detalles de la carga que se ha utilizado son explicados
mas adelante. Simplemente hay que mencionar que se trata de una carga
escalonada y ciclica, dividida en 24 intervalos, cada uno de ellos

correspondiente a una hora del dia.

Implementacién de un aceite vegetal

Bien es cierto que los aceites minerales han sido los mas utilizados durante
décadas en los transformadores de potencia por tener las mejores

propiedades dieléctricas y termohidraulicas.

Sin embargo, se llevan investigando desde hace algunos anos, alternativas
a estos aceites, ya que, pese a sus propiedades, tiene una serie de
desventajas o inconvenientes. Entre dichos puntos negativos, los que mas
destacan son, su bajo punto o temperatura de ignicion y su bajisima
biodegradabilidad.

Una de esas alternativas son los aceites vegetales basados en ésteres
naturales, los cuales son obtenidos de semillas como la soja, la colza o el
girasol. Aunque, en lineas generales, tienen peor capacidad refrigerante
que los aceites minerales, son fluidos mas seguros contra incendios y

explosiones y tienen una alta biodegradabilidad.

Por ello, en este trabajo se ha utilizado el aceite vegetal cuya denominacién
comercial es Biotemp, obtenido a partir de la colza. Contiene triglicéridos y
su composicidén es una base derivada del aceite de las semillas de colza y

aditivos para mejorar el desempeno del fluido.
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Una vez explicadas las mejoras mas importantes realizadas en ambos
modelos, termohidraulico y de difusién de humedad, en los dos
subapartados siguientes se presenta, mediante flujograma, la metodologia

de estudio seguida en cada uno de ellos.

Es importante resaltar que cada modelo se ha realizado en un archivo mph
diferente (mph es la extension de los archivos de COMSOL Multiphysics).
También es importante el hecho de que una parte de los parametros,
variables y modificaciones que se han llevado a cabo sobre los modelos, se
han realizado directamente desde el COMSOL Desktop, es decir, el
escritorio propio de COMSOL, vy la otra parte se ha tenido que programar a
través del LiveLink. A medida que se avance en la explicacién se concretara

que aspectos corresponden a cada caso.

Una ultima cuestién. Los cédigos de MATLAB necesarios para la realizacién

del estudio han sido adjuntados en el anexo 8.1, en la pagina 147.

3.1 MODELO TERMOHIDRAULICO

La Figura 3.1 presenta el flujograma con las entradas requeridas, fisicas y
condiciones de contorno consideradas, tipo de estudio realizado y salidas

obtenidas.
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Condiciones
de contorno y
condiciones
iniciales. variables,
Parametros Geometria propiedades,
etc.
\i
Fisica de [ ’
Transferencia de I
calor en solidos y
liquidos {ht}
Multifisica CFD Materiales
(Computational
Fluid Dynamics) —
Fisica de Flujo
laminar {spf}
Carga
Simulacién varahle
A
\i
Condiciones Estudio T
de contorno y temporal (t)
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iniciales.
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Datos, } Archivos csv exportados Temperaturas
resultados expavadasen
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(r.z,1).
A

Gréaficos,
dsitribuciones de

temperaturas,
imagenes, etc.

Figura 3.1: Diagrama de flujo del modelo temporal de CFD.

Se comienza iniciando el programa de COMSOL Multiphysics. Para este
trabajo se ha decidido realizar un estudio con una geometria en 2D
axisimétrico, de tal forma que, si fuese oportuno, la geometria del modelo
se podria revolucionar alrededor del eje central para obtener una figura en
3D.
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A través del COMSOL Desktop se introducen todos los parametros, las
ecuaciones y las variables que influyen en el modelo, la geometria, los
materiales, las expresiones que definen l|la carga variable, las c.c.
(condiciones de contorno) y las c.i. (condiciones iniciales) de las dos fisicas
de este primer modelo, que son la fisica de Transferencia de calor en sélidos

y liquidos vy la fisica de mecanica de fluidos para Flujo Laminar.

Todo lo relacionado con el mallado ha sido configurado por defecto. Es
decir, el propio COMSOL calcula en funcién de las fisicas, el tipo de malla y

la cantidad de nodos y su distribucion.

Una vez se ha terminado con todas las configuraciones anteriores hay que
programar desde MATLAB la creacién del tipo de estudio que se desea
realizar, los intervalos de tiempo y los archivos que se quiere exportar. Por
ejemplo, si se quiere estudiar la distribucion de temperaturas en el intervalo
[0,0.1,10] segundos, con el codigo de MATLAB se generaran 11 archivos
csv, cada uno de ellos con las temperaturas en todos los puntos de la
geometria en cada instante. Por lo tanto, se exportaran las temperaturas
en funcidn de las coordenadas “r”, que representa el radio respecto del eje
central y “z”, que representa la altura del punto y en funciéon del tiempo
“t.

En la Figura 3.1 se puede apreciar la importancia que tiene la carga variable
en este estudio, ya que en cada hora de simulacion su valor cambia,

haciendo variar las temperaturas de forma ciclica.

Las distribuciones de temperaturas, graficas y resultados finales se
obtienen facilmente desde el COMSOL Desktop.
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3.2 MODELO DE DIFUSION DE LA HUMEDAD
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Figura 3.2: Diagrama de flujo del modelo temporal de difusion de
la humedad.
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Lo primero que hay que hacer, al igual que en el modelo anterior, es
introducir desde el COMSOL Desktop, la configuracion inicial, parametros,
ecuaciones y variables, geometria, materiales, c.c. y c.i. de la fisica de este

modelo que es el Transporte de especies diluidas.

Una caracteristica muy importante que se configura también desde el
propio COMSOL es la funcion de integracién, la cual se va a encargar de
calcular la concentracién de humedad media en todo el papel durante la
simulacion del estudio. Como se puede apreciar en la Figura 3.2, esta
constantemente recalculando dicha concentracion media, ya que el valor
del coeficiente de difusion y el valor de la concentracion de equilibrio en la
interfase papel-aceite depende de esta y de la temperatura que también

cambia cada cierto tiempo: Cequil (ppm, T), D (c, T).

Es importante resaltar que las ecuaciones de “Cequil” no se expresan
explicitamente en funcidn de dicha concentracién media de humedad en el
papel, pero si se expresan en funcion de la concentracién de humedad
media en el aceite, y como una de las condiciones iniciales es que se supone
que el peso total del agua es constante a lo largo del tiempo, se puede
afirmar que la concentracién de equilibrio depende de cémo sea la
distribucién de la humedad entre el papel y el aceite en cada instante de

tiempo.

A continuacién, desde el script de MATLAB se programa un cédigo con el
gue se importan las temperaturas que han sido generadas en el modelo
anterior. Esto se realiza con las funciones de interpolacién, las cuales se
encargan de determinar las temperaturas en los puntos intermedios
mediante un proceso de interpolacidon con forma de funcién, de manera que
posteriormente se pueda llamar a dicha funcidon cuando se necesite calcular
la temperatura en un punto intermedio que no hubiese sido calculado en el

modelo previo.
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Una de las claves a la hora de programar en el script de MATLAB es tener
en cuenta que cada cierto tiempo se importa una distribucién de
temperaturas completamente diferente a la anterior. Es por eso por lo que
hay que tener en cuenta, que en ese instante cambian los valores de
muchas de las variables y las ecuaciones presentes en el modelo, y todos
esos cambios han tenido que ser programados desde MATLAB. Porque
ademas esas variables a su vez influyen directamente sobre otros

parametros del modelo.
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4 MODELIZACION NUMERICA DEL
ACOPLAMIENTO ENTRE EL MODELO
TERMOHIDRAULICO Y EL MODELO DE DIFUSION
DE HUMEDAD DEL SISTEMA DIELECTRICO DEL
TRANSFORMADOR

En este apartado se explican los diferentes aspectos que hay que tener en
cuenta para configurar ambos modelos correctamente y asi poder realizar

el acoplamiento entre ellos.

Es importante resaltar el hecho de que, aunque sean modelos diferentes,
hay aspectos que son comunes a ambos, como pueden ser la geometria,

los materiales, el mallado y el tipo de estudio realizado.

El acoplamiento entre ambos modelos se llevard a cabo mediante un
LivelLink, es decir, un enlace en directo, entre COMSOL Multiphysics y
MATLAB.

4.1 CARACTERISTICAS DEL TRANSFORMADOR

En la Tabla 1 se muestra las principales caracteristicas técnicas del
transformador del cual se ha obtenido el sistema dieléctrico que se ha

modelizado, [13].

Tabla 1: Caracteristicas técnicas del transformador. Fuente [13]

Fabricante ABB Tension del primario 66 kV
Numero de serie 61271 Tensidn del secundario 6.3 kV
Potencia nominal 14 MVA Intensidad del primario 122.46 A
Tipo de conexion Dyn 11 Intensidad del secundario 1283 A

Tipo de refrigeracion ONAN Frecuencia 50 Hz
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Es importante mencionar que se trata de un transformador reductor
trifdsico con el nucleo en columnas, con una disposicidon concéntrica de los
devanados respecto al eje vertical de cada una de las fases. En la Figura

4.1 se muestra una imagen del transformador real.

Figura 4.1: Transformador trifasico ABB. Fuente: [13]

Sin embargo, dadas la entidad de este estudio -TFG- y las limitaciones
temporales y computacionales existentes, se ha considerado Unicamente
una pequefa parte del devanado de B.T. de una de las fases. El devanado
de B.T. estd compuesto por 77 bobinas, 7 capas de 11 bobinas cada una.
Cada una de esas bobinas a su vez estd compuesta por 8 conductores de
cobre de seccidn rectangular 10.4mm x 4.6mm cada uno de ellos, aunque
con el papel dieléctrico con el que son envueltos, aumentan sus

dimensiones a 12mm x 5.2mm.
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Sin embargo, el devanado de A.T. estd compuesto por 1397 conductores

repartidos a lo largo de 122 bobinas.

En la Tabla 2, se muestran los diametros tanto exteriores como interiores

de las siete capas del devanado de B.T.

Tabla 2: Diametros exteriores e interiores del devanado de B.T.
Fuente: [13]

Diametro exterior
Capa Diametro interior (mm) (mm)
1 478.4 468
2 494.8 484.4
3 511.2 500.8
4 527.6 517.2
5 544 533.6
6 560.4 550
7 577 566.4

Entre cada una de las capas, como elementos separadores se colocan unos
listones de madera, que forman los canales por los que circulara el fluido

dieléctrico, encargado de refrigerar el transformador.

En la Figura 4.2 se muestra una vista general en planta de una fase del

transformador trifasico.
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Figura 4.2: Vista en planta de una de las fases del transformador.
Fuente: [13]

En la Figura 4.2 las coronas circulares verdes representan los devanados
de cobre, las azules al cartén y las tiras rojas son los listones de madera
que se han mencionado previamente. Cada una de las capas de cobre esta
cubierta por papel dieléctrico, aunque en esta imagen no se puede apreciar.
Todos los huecos en blanco son conductos de refrigeracion por los que va

a circular el fluido dieléctrico en cuestion.

Se pueden ver las 7 capas que conforman el devanado de B.T. que son las
mas internas, mientras que el devanado de A.T. esta representado por la

gruesa capa verde mas externa.

Tanto en la Figura 4.3 como en la Figura 4.4 se detalla mejor la geometria

de una de las fases del transformador, obtenidas en [14].

uc Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales 68

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA



Antonio Sanchez Gutiérrez septiembre de 2022

Figura 4.3: Vistas en planta y en perspectiva de una de las
fases del transformador. Fuente: [14]

JD GEOMETRY OF A PHASE
LOW VOLTAGE WINDING (LVW)
LOW VOLTAGE WINDING DETAIL

INTERNAL CARDECARD CYLINDER

INSULATING PAPER STICKS

— COOLING DUCTS (1-10)

INTERSTICKS -
CARDBOARD CYLINDERS

COOLING DUCTS OF HVYW

CARDEOARD CYLINDERS

ON-LOAD TAF WINDING DUCTS BETWEEN HIGH AND LOW Vi

HIGH VOLTAGE WINDING LOW VOLTAGE WINDING
\(SEVEN LAYERS OF COPFER)

STICKS

Figura 4.4: Vista en perspectiva de una de las fases del
transformador. Fuente: [14]
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4.2 GEOMTERIA ESTUDIADA

En lo que se refiere a la geometria a estudiar, para realizar el modelado
geométrico, se ha escogido un corte transversal del devanado de B.T. de
una fase del transformador y se le han realizado varias simplificaciones,

que van a ser explicadas a continuacién.

La Figura 4.5 muestra la seccién transversal mencionada sin

simplificaciones.

Figura 4.5: Seccion transversal real del transformador. Fuente: [2]
En la Figura 4.5 se puede apreciar el detalle de lo finas que son las capas
del papel dieléctrico celuldsico que aislan las pletinas de cobre. A cada lado,
tanto a su izquierda como a su derecha, el grosor del papel es de 0.3mm,

mientras que el papel que separa a las pletinas entre si es de 1.6mm de

grosor.

A continuacion, se muestran tanto en la Figura 4.6 como en la Figura 4.7
la geometria utilizada en el modelo y se van a explicar las simplificaciones

gue se han realizado en lo que a la geometria se refiere.
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Figura 4.6: Geometria simplificada.

< 4.6 ~—4.7 e 20

03—

0.3 0.3
0.3—~{f~

Figura 4.7: Geometria acotada.

La simplificacion que mas resalta es que solo se han representado la sexta
y la séptima capa del devanado de baja tensidon, que son las
correspondientes a las cotas de .4.6mm y 4.7mm de la Figura 4.7. También
se puede apreciar que se han representado las capas de papel laterales de
0.3mm cada una, que envuelven los devanados de cobre, el papel aislante
de 1.5mm de espesor que separa la séptima capa de cobre del primer canal
de refrigeracion de 20mm de espesor que lo separa del devanado de A.T.,
dos conductos de refrigeracién de 3mm y 20mm de espesor y finalmente

una capa de cartén de 4mm a la derecha del todo.
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Teniendo en cuenta que el devanado de B.T. estda conformado por 11
bobinas, dispuestas verticalmente las unas sobre las otras, de 8
conductores de cobre cada una y de 12mm de altura cada conductor, se

tiene una altura de 1056mm, [13].
Altura (h) =118+ 12 = 1056 mm (14)

Por otra parte, se ha obviado la influencia en la distribucion de
temperaturas del resto de capas del devanado de B.T. Lo Unico que se ha
supuesto es un flujo de calor saliente de 250 W/m? en el contorno mas
interior, que se representa en azul en la Figura 4.7 que considera la

refrigeracion que aporta el conducto de fluido interior contiguo.

Ademas, tampoco se ha incluido en el modelizado el devanado de A.T., el
cual esta separado por otros dos anchos canales de fluido refrigerante,

pudiéndose entender como voliumenes adiabaticos.

Otra de las simplificaciones que se han realizado es no tener en cuenta el
papel aislante que separa a las pletinas entre si, de 1.6mm de altura. Esto
se puede justificar de la siguiente manera: La altura del transformador, y
de las capas de papel aislante consecuentemente, es mucho mayor que su
anchura. Por lo tanto, a la hora de realizar el modelado térmico, los
gradientes seran mucho mayores en la direccidn transversal que en la
direccion axial. Por este motivo si se han tenido en cuenta las capas de
papel laterales, pero las capas de papel que separan las pletinas entre si se
han despreciado, suponiendo que la diferencia de temperaturas entre las
pletinas contiguas es nula y que por lo tanto no se produce transferencia
de calor entre ellas, juntando asi todas las pletinas en un uUnico bloque de

cobre.

Todas estas simplificaciones se han realizado porque una geometria mas

compleja supondria un aumento de los costes computacionales y los
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tiempos de simulacién no justificable, ya que el objetivo del trabajo es
realizar el acoplamiento entre ambos modelos. Solamente el hecho de
anadir al modelo el conducto de refrigeracion de 3mm vy la sexta capa del
devanado de B.T. con sus correspondientes papeles aislantes ha supuesto

que los tiempos de simulacién practicamente se dupliquen.

4.3 MATERIALES

El modelo simplificado de la Figura 4.6 consta de 4 materiales diferentes

gue van a ser explicados a continuacion.
Cobre

Elemento quimico utilizado en la actualidad para la produccion, entre otras
cosas, de conductores eléctricos. Es el material del que se componen los
devanados de A.T. y B.T. del transformador. Sus propiedades térmicas
vienen definidas en la biblioteca de materiales de COMSOL y en este trabajo

se muestran en la Tabla 3.

Papel celuldsico

Se ha utilizado en el modelo las propiedades de la cinta de poliamida,
material existente y definido en la biblioteca de materiales de COMSOL
como Kapton HN (Polymide tape). Sus propiedades térmicas tienen una
escasa dependencia de la temperatura, y en este trabajo se muestran en
la Tabla 3 con valor constante para el rango de temperaturas de operacién

del modelo.

Ester natural

Se ha decidido que, para este trabajo, en vez de utilizar aceite mineral

como se hace en la mayoria de los transformadores, se ha utilizado un

uc Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales 73

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA



Antonio Sanchez Gutiérrez septiembre de 2022

aceite vegetal basado en ésteres naturales, cuyas propiedades
termohidraulicas, dependientes de la temperatura, se han obtenido del
articulo cientifico publicado por Ramén Lecuna [14] y se muestran en las
ecuaciones (15),(16), (17 )y (18).

Cartoén

Es un material utilizado en el modelo, pero cuyas propiedades no vienen
definidas en la biblioteca de COMSOL, por lo que los datos de la Tabla 3 se
han obtenido de [2].

En la Figura 4.8 se muestra como se distribuyen los materiales en los

dominios del modelo.

Figura 4.8: Materiales del modelo.

De izquierda a derecha y de arriba abajo, la primera seleccién es el cobre,
la segunda el papel celulésico dieléctrico, la tercera el éster natural y la

cuarta el carton.
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Tabla 3: Propiedades térmicas de los materiales.

Conductividad térmica | Densidad Calor especifico | Viscosidad dindmica
Material /
Propiedad k [W/(m*K)] p [ke/m’] Cp [J/(kg*K)] p [kg/(m*s)]
Cobre 400 8960 385 -
Papel 0.19 930 1340
Carton [2] 0.19 930 1340

Las propiedades del éster se pueden ver en las ecuaciones mostradas a
continuacién, donde las temperaturas se expresan en grados Kelvin,
obtenidas en [14].

Conductividad térmica del éster

—0.0001 * T+ 0.2063 (15)
Densidad del éster
—0.6587 * T+ 11135 (16)
Calor especifico del éster
0.0209 =« T? — 10.171 * T + 3134.7 (17)

Viscosidad dinamica del éster

px[2+10712xT* =3 %1072 «T3+ 2% 107« T? — 0.0004
+ T +0.0338

(18)

4.4 MODELADO NUMERICO Y SOFTWARES UTILIZADOS
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En este apartado se va a realizar una breve introduccion sobre el modelado
numeérico, qué es, qué estudia y cuales son los softwares utilizados en este

trabajo para dicho modelado.
4.4.1 Modelados nhumeéricos

La investigacion de este trabajo se basa Unicamente en el modelado
numérico de una pequefia parte de un transformador. Un modelo numérico
sirve para representar un sistema y simular su comportamiento, de la

manera mas real posible, obteniendo resultados numéricos.

Para poder realizar estos modelos se requiere de herramientas
computacionales muy potentes que sean capaces de realizar calculos
complejos, como son COMSOL Multiphysics y MATLAB. Mas adelante se

hara una pequefia descripcién de cada uno de ellos.

Las leyes fisicas que rigen problemas dependientes de espacio y tiempo
suelen ser expresadas mediante Ecuaciones Diferenciales Parciales (PDE,
por sus siglas en inglés). Para la gran mayoria de geometrias, problemas y
aplicaciones estas PDEs no se pueden resolver con métodos analiticos,
[15].

Sin embargo, si que se pueden construir aproximaciones de dichas
ecuaciones, mediante su discretizacién, con bastante precisién. Estos
métodos de discretizacidn aproximan las PDEs a sistemas de ecuaciones
algebraicas que pueden ser resueltas utilizando métodos numéricos y

obteniendo asi una solucién aproximada a la real.

Por lo tanto, los métodos numéricos se utilizan para aproximar ecuaciones
diferenciales parciales que en la mayoria de los casos no pueden ser
resueltas. Presentan la solucién continua de una ecuacién diferencial
mediante una serie de valores que conforman una solucién discreta que se

aproxima.
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El método utilizado por COMSOL Multiphysics es el conocido Método de
Elementos Finitos (MEF), que va a ser explicado a continuacion, aunque
existen otros como el Método de Diferencias Finitas o el Método de

Volumenes Finitos.
4.4.2 Método de Elementos Finitos

Es uno de los métodos mas utilizados, sino el que mas, en problemas y
aplicaciones relacionadas con el mundo de las ingenierias. Es facilmente
adaptable a diversos tipos de problemas relacionados con diferentes
ambitos ingenieriles, como pueden ser la transmision de calor, la mecanica

de fluidos, mecanica estructural, transporte de especies diluidas, etc.

El M.E.F. (Método de Elementos Finitos) proporciona una solucion numérica
aproximada a ciertas PDEs o ecuaciones integrales definidas en un dominio
que caracterizan su comportamiento fisico, a través de métodos como el

de Euler o Runge-Kutta.

Basicamente lo que hacen es dividir el dominio en elementos finitos o
subdominios interconectados por una serie de puntos representativos
denominados nodos. De acuerdo con las relaciones de adyacencia se
relaciona el valor de un conjunto de variables incdgnitas definidas en cada
nodo y denominadas grados de libertad (g.d.l.). Con todos los nodos y los

grados de libertad el software en cuestidén genera una malla.

Las relaciones de los valores de ciertas variables entre nodos se pueden
escribir como un sistema de ecuaciones lineales, dando lugar a una matriz,
siendo el numero de ecuaciones proporcional al nimero de nodos

existentes en el sistema.

A través de los nodos se transmite la solucidon de un elemento, sirviendo

como condicion de contorno a los elementos adyacentes. El software, en
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este caso COMSOL Multiphysics, sigue un proceso iterativo hasta alcanzar

una solucion mediante convergencia.

En resumidas cuentas, se pasa de un sistema continuo con infinitos grados
de libertad regido por una PDE a un sistema con un numero finito de g.d.l.

regido por un sistema de ecuaciones, que conforman la matriz.

En todos los sistemas y problemas a analizar se tienen los siguientes

aspectos.

Dominios: Espacios geométricos en los que se analiza el sistema. En la
Figura 4.8 se puede apreciar que la geometria de los modelos de este
trabajo esta compuesta por 10 dominios diferentes: 2 dominios de cobre,

5 de papel dieléctrico celuldsico, 2 de éster natural y 1 de carton.

Condiciones iniciales y de contorno: Variables conocidas que condicionan

los cambios del sistema, como bien pueden ser la temperatura, la

concentracion de humedad, la velocidad del fluido, la presién, etc.

Incognitas: Variables del sistema que se determinan una vez consideradas
las condiciones de contorno del sistema, conocidos también como los g.d.l.
de cada nodo, siendo las variables que determinan el estado y la posicién
del nodo, [15].

4.4.3 COMSOL Multiphysics

Pese a existir otros softwares que funcionan de forma similar como son
ANSYS o SolidWorks, finalmente se ha decidido emplear para este trabajo
COMSOL Multiphysics.

Se trata de un software informatico que permite la resolucién de modelos

numeéricos basandose en el MEF.
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Resulta ser un programa de gran utilidad para ingenieros, cientificos e
investigadores en la realizacion de preanalisis de cierta profundidad. Las
simulaciones son de vital importancia ya que se deben de llevar a cabo para
estudiar como va a ser el comportamiento de una determinada tecnologia,
maquina o prototipo sin que sea necesaria su fabricacién para realizar los
analisis pertinentes. Ademas, las simulaciones suelen requerir de cientos o
miles de pruebas, variaciones o cambios en cualquier aspecto, que harian
perder mucho dinero y tiempo a las empresas en el caso de que no se

realizasen.

Una de las ventajas que tienen estos softwares es que proporcionan
resultados de forma relativamente rdapida y sencilla y con resultados

bastante precisos en general o que se asemejan a los reales.

Este software posee infinidad de opciones de analisis para diversos modulos

de aplicacién como son los siguientes.

Radiacion: Acustica, electromagnetismo, sistemas microelectromecanicos,
ingenieria de microondas, componentes de radiofrecuencia, propagacion de

ondas.

Mecanica de fluidos: Difusién, dindamica de fluidos, fluidos en medios

porosos, transferencia de calor, fendmenos de transporte, etc.

Mecanica de estructuras: Mecanica de sdlidos, esfuerzos térmicos,

electromecanica, fatiga, etc.
Fisica: Geofisica, optica, fotdnica, mecanica cuantica.

Y otros como plasmas, sistemas de control, modelizacion de componentes

o matematica aplicada.

Presenta caracteristicas muy remarcables como que posee cientos de

prestaciones de multifisicas, formulacién general para un modelado rapido
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y sencillo de sistemas arbitrarios de PDEs, multifisica dimensional para
modelado simultdneo de 1D, 2D y 3D, generacidon automatica de mallas
(aunque se pueden caracterizar y modificar como uno quiera), extensa
biblioteca de propiedades y materiales, material bibliografico, tutoriales,

ejemplos practicos, etc.

Parte de ese material bibliografico es el que se ha utilizado para aprender
a manejar tanto el software de COMSOL como el LiveLink con MATLAB y su
lenguaje de programacion. En las referencias [16], [17], [18], [19], [20],
[21], [22], [23] y [24] se muestran todos los manuales y paginas webs

empleados para ello.
4.4.4 MATLAB y el LiveLink con COMSOL

Se trata de un software de programacién y calculo numérico con una
infinidad de utilidades y prestaciones, entre las que se encuentran: Analisis

de datos, realizacidén de graficas y desarrollo de algoritmos, [15].

Entre sus usos y aplicaciones principales estan los sistemas de control,
Machine Learning, procesamiento de sefales, Deep Learning,
mantenimiento predictivo, prueba y medicidn, procesamiento de imagenes

y robdtica.

Se trata de un programa muy utilizado, destinado tanto a la formacion

COmMo a su uso a nivel profesional y empresarial.

Pero ambos programas no se han utilizado por separado, sino que se ha
tenido que utilizar el producto conocido como LiveLink o conexidn en directo
entre ambos softwares para que COMSOL Multiphysics pudiese sacar

partido a las prestaciones de MATLAB.

Permite al usuario optimizar los modelos de COMSOL Multiphysics y en

muchos casos realizar procesos que no serian posibles sin las herramientas
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de MATLAB, como es el caso del acoplamiento llevado a cabo en este

trabajo.

Tiene diversas aplicaciones como bien son crear y modificar modelos de
COMSOL a través de un script de MATLAB o desde su ventana de comandos,
importar funciones de MATLAB en COMSOL para definir parametros,
caracteristicas o propiedades del sistema, modelado interactivo y en tiempo
real entre ambos programas, analisis de resultados de COMSOL con
MATLAB, entre otras.

Para poder conectar ambos programas el procedimiento a seguir es el

siguiente.

Lo primero que hay que hacer es ejecutar COMSOL Multiphysics with
MATLAB que es un acceso directo que se instala junto con el resto del

programa.

La clave de este LivelLink es que al ejecutar dicho acceso directo lo que el
programa hace automaticamente es conectar MATLAB a un servidor local
de COMSOL conocido como COMSOL server.

La primera vez que se conecta MATLAB a este servidor, se va a pedir al
cliente que establezca un nombre de usuario y una contrasefia que no se

le va a volver a pedir nunca mas.

Una vez hecho esto se abre MATLAB automaticamente y se muestra en la
ventana de comandos un mensaje indicando que se ha realizado la

conexion entre el servidor y MATLAB correctamente.

A continuacién, se conecta a través de la ventana de comandos o de un
script, el archivo mph (archivo de COMSOL Multiphysics) que contenga el

modelo deseado para terminar de realizar el LivelLink.
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A partir de ese momento ya estan totalmente conectados y si se realiza
cualquier cambio desde la ventana de comandos o el script de MATLAB, se
actualiza automaticamente el archivo mph conectado a través del servidor

y viceversa.

De esta forma se ha realizado el acoplamiento entre ambos modelos mph.
No hubiese sido posible sin el uso de una herramienta de apoyo como ha
sido en este caso MATLAB.

4.5 DISCRETIZADO (MALLADO)

En este trabajo se ha optado por permitir al software que realice el mallado
en funcion de las fisicas resueltas, tanto en el modelo CFD como en el
modelo de difusion. La justificacidon es simple, los costes computacionales
y los tiempos de simulacion aumentarian de manera importante si se
mejorase el mallado de forma manual, algo innecesario dada la entidad de
este trabajo. Las mallas controladas por la fisica son realizadas por COMSOL
con todos los valores y parametros configurados por defecto. En la
generacion de la malla contribuyen principalmente tanto las fisicas
utilizadas en el modelo como la forma y el tamafio de la geometria. En la
Figura 4.9 y Figura 4.10 se muestra la malla generada en el modelo CFD,
en la cual han contribuido la fisica de Transferencia de calor en sdlidos y
liguidos, la fisica de mecanica de fluidos, teniendo en cuenta que ambas

fisicas estan acopladas entre si.
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Figura 4.9: Malla controlada por la fisica en el modelo CFD.
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Figura 4.10: Vista en detalle de la malla controlada por la fisica en
el modelo CFD.

La malla completa consiste en 206986 elementos de dominio y 22784

elementos de contorno.

4.6 ESTUDIOS TEMPORALES
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A la hora de resolver un modelo multifisico hay dos enfoques principales
que pueden adoptarse para resolver el sistema de ecuaciones generado por

la malla. Es decir, COMSOL tiene integrado dos tipos de resolvedores, [2].

Por un lado, estd el enfoque Totalmente Acoplado el cual forma un Unico
gran sistema de ecuaciones que resuelve todas las incégnitas e incluye
todos los acoplamientos entre incdgnitas los efectos multifisicos, en cada

iteracion.

Por otro lado, se tiene el enfoque Segregado, el cual no resuelve todas las
incognitas a la vez, sino que subdivide el problema en varios pasos
agregados. Cada paso normalmente representa una sola fisica, pero se
puede dividir una fisica en varios pasos o un Unico paso puede contener
varias fisicas. Estos pasos segregados son mas pequefos que el sistema
completo de ecuaciones del enfoque Totalmente Acoplado y se resuelven
secuencialmente dentro de una Uunica iteracion, por lo que se requiere

menos memoria.

El enfoque Totalmente Acoplado incluye todos los términos de acoplamiento
entre incégnitas y es por eso por lo que suele converger de forma mas
robusta y en menos iteraciones que con el otro enfoque. Sin embargo,
normalmente cada iteracién requiere de mas memoria y tiempo para
resolver, por lo que el enfoque Segregado suele ser generalmente mas
rapido, [2].

Independientemente del enfoque adoptado, la resolucién se aborda por
iteraciones y se llama repetidamente, convergiendo gradualmente a la

solucion del problema.

Para el caso de este estudio se ha optado en ambos modelos por estudios
temporales, ya que se pretende utilizar una distribucidon de temperaturas

que varie con el tiempo para analizar la difusidon de la humedad a lo largo
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del tiempo también. Ademas, se ha optado en todas las simulaciones por
la configuracion de los resolvedores Segregados, tras comprobar que con
el enfoque Totalmente Acoplado los tiempos de simulacién aumentan

demasiado.

En cuanto a los tiempos elegidos, una aclaracion importante que se debe
hacer es el hecho de que se hayan elegido unas variaciones de tiempo
atipicas. Las simulaciones principales se han llevado a cabo dentro del
intervalo [0-304.5] dias. El paso de tiempo ha sido de 10.15 dias,
obteniendo 31 conjuntos de datos en cada simulacion y grafica que se ha

realizado.
Esto se ha debido a tres razones principalmente.

La primera es que, al tratarse de un estudio relacionado con la difusién de
la humedad, las constantes de tiempo que se manejan son muy pequenas,
por lo que para poder analizar el desarrollo de la humedad correctamente,
se debian cubrir intervalos de tiempo muy grandes, en este caso de mas
de 300 dias.

Este hecho estd muy ligado a la segunda razén. Al realizar las simulaciones
y los anadlisis basados en estudios temporales, los requisitos de
computacion y los tiempos de ejecucién son enormes, por lo que, si se
quiere abarcar intervalos de tiempo tan grandes, hay que aumentar el paso
en las iteraciones llevadas a cabo. Es decir, si se quiere analizar la difusion
de la humedad para un tiempo total de 304.5 dias, en vez de tomar
intervalos de tiempo de 1 dia, se toman de 10.15 dias para que el software

no tenga que realizar tantas iteraciones.

Y la dltima razon por la que se ha elegido un paso de 10.15 dias ha sido
por el hecho de que, si se escogian intervalos de tiempo enteros, de 10

dias, por ejemplo, al tener una distribucion de temperaturas variable cuyo
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ciclo tiene un periodo de 24 horas (1 dia), las graficas resultantes
mostrarian unas temperaturas practicamente constantes. Pareceria que se
tratase de un régimen permanente a valor constante y no se podrian

apreciar las variaciones de temperatura en las graficas.

Hasta aqui se han explicado todos los aspectos que tienen en comun ambos
modelos. Ahora se procede a explicar las caracteristicas propias de cada

uno de los modelos.

4.7 MODELO TERMOHIDRAULICO

En este apartado se van a exponer todos los aspectos relacionados con el
modelo CFD o modelo termohidraulico, necesarios para obtener la
distribucién de temperaturas buscada. La distribucion de temperaturas que
se obtiene es debida a las pérdidas producidas por efecto Joule en las dos

Ultimas capas de cobre del devanado de B.T.

A continuacion, se va a mostrar la base tedrica del modelo, es decir, las
ecuaciones de gobierno de las fisicas empleadas, asi como las condiciones

de contorno y los valores iniciales supuestos en este estudio.

4.7.1 Base teodrica del modelo (ecuaciones de

gobierno)

Hay que considerar en este modelo la interaccion fluido-térmica, que se
basa en dos fisicas diferentes. Por un lado, la de Transferencia de calor en
sdlidos y liquidos y por otro lado la fisica de mecanica de fluidos en flujo
laminar. Ambas estan acopladas entre si a través de la dependencia de la

temperatura de las propiedades termohidraulicas del fluido.
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Por un lado, se tiene el fendmeno de la transferencia de calor. Mediante
este fendmeno el calor generado en los devanados del transformador es
evacuado al exterior por el aceite mediante los mecanismos de conduccion

y conveccion principalmente, [2].

El calor emitido por los devanados dependera de la carga, la cual ha sido
modelada como variable y ciclica con un periodo de 24 horas. Pero la carga

se explicard mas adelante.

Como ya se ha explicado la conduccidn se produce entre materiales con un
gradiente de temperaturas y que se encuentran en contacto entre si. El
flujo de calor se transmite del solido con mayores temperaturas hacia el de

menores temperaturas.

Este modelo de transferencia de calor se basa en un balance de energia,
expresado por las ecuaciones ( 19 ) y ( 20 ), obtenidas en [2] y que se

aplican a todos los materiales del modelo, incluyendo el aceite.

p*xCp*xuxVT+Vqg=0Q (19)

q=—-kx*VT (20)

A\ W/

Siendo las variables: “u” es el campo de velocidades, “k” es la
conductividad térmica, “Cp” el calor especifico a presién constante, “p” la
densidad del material, “T” la temperatura, “Q"” la generacién de calor por
unidad de volumen. En el caso del éster natural, como ya se ha sefialado
anteriormente, la conductividad térmica, la densidad, el calor especifico y

la viscosidad son funciones dependientes de la temperatura.

Para realizar el analisis del movimiento del fluido, en el caso de este estudio
un éster natural, con flujo laminar y no isotérmico, la herramienta
computacional recurre a las ecuaciones de Navier-Stokes para un flujo

débilmente comprensible en dos dimensiones.
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Estas ecuaciones se basan en la conservacion de la cantidad de movimiento
y la conservacion de la masa, de acuerdo con las ecuaciones ( 21 ), ( 22)
y ( 23 ), obtenidas en [2].

px(uxV)*xu=Vx[-p*xI+K]+F (21)

2
K=u*(Vu+(Vu)T)—§*u(Vu)*I (22)
Vs (pu) =0 (23)

A\

Siendo las variables: “p” la densidad, “u” la viscosidad dindmica, ambas
dependientes de la temperatura, “p” la presidon, “I” es la matriz identidad

en estas ecuaciones y “F” el vector fuerza del cuerpo.
4.7.2 Condiciones de contorno

Es necesario especificar las condiciones de contorno (c.c.) para poder
completar el modelizado del sistema. Hay que definir por separado las c.c.

que afectan a cada una de las fisicas.

C.c. de la fisica de trasferencia de calor en sdlidos v liquidos

Superficies adiabaticas: Se supone que hay superficies adiabaticas en todos
los contornos exteriores excepto en algunos casos puntuales como las
entradas de aceite, el contorno interno del papel que esta en contacto con
otro conducto de refrigeracién que no se muestra en este modelado y los
contornos superiores de los dominios del cobre y del papel celuldsico.
Excepto estos contornos que se acaban de mencionar, en el resto se

suponen superficies adiabaticas que siguen la ecuacion ( 24 ).

—n*xq=0 (24)
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A\ /4

Siendo las variables: “"n” el vector normal” y “q” el flujo de calor.

Otra condicidn de contorno es la temperatura de entrada del aceite, que se

ha supuesto en este trabajo de 35°C, como en la ecuacién ( 25 ).
T=T;, = 35°C (25)

Flujo de calor interno: Esta condicion permite tener en cuenta la
refrigeracion de la sexta capa de cobre del devanado de B.T. por el canal
de refrigeraciéon interno, lo que seria el quinto canal de refrigeracién de
aceite, que para la potencia nhominal se ha supuesto un flujo saliente de

250 W/m?2. Se muestra en la ecuacién ( 26 ).
—n=x*q=q, (26)

Flujo de calor superior: Esta c.c. permite simular la evacuacién de calor
tanto del cobre como del papel al aceite de la cuba, por la parte superior.
Se ha supuesto una tasa de calor de 50 W salientes. Se muestra esta c.c.

en la ecuacion ( 27 ).

—n *q = ( (27)

C.c. de la fisica de flujo laminar

Condicidon de no deslizamiento: A las paredes laterales de ambos conductos
de refrigeracién, tanto el de 3mm de espesor como el de 20mm, se les
impone la condicion de no deslizamiento. Es decir, el fluido en contacto

con la pared no posee velocidad, [2], como se muestra en la ecuacion ( 28

).
u=0 (28)

Siendo la variable: “u” el campo de velocidad.
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Velocidad de entrada del aceite: Se define la velocidad de entrada del aceite
a los conductos de refrigeracidn por los contornos inferiores. Esta velocidad
trata de simular el movimiento del fluido por conveccién natural del éster
a través del conducto. El fluido dieléctrico absorbera el calor cuando esté
en contacto con el papel dieléctrico celuldsico, perdiendo densidad, lo cual
genera una fuerza volumétrica ascensional que empuja al fluido hacia
arriba, siendo evacuado por el conducto. Se establece esta velocidad de

entrada de 1 mm/s, como en la ecuacién ( 29 ).
u= —UO * N ( 29 )

Siendo las variables: “Uo” el campo de velocidad inicial y “n” el vector

normal.

Presion nula: Se establece que en los contornos de salida de los conductos
de refrigeracion se tiene una presidon nula, estableciendo asi dicha salida
como referencia de presiones, como se muestra en las ecuaciones ( 30 ) y
( 31 ), obtenidas en [2].

[-p*I+K]*n=—p,*n (30)
Po < Po (31)

Siendo las variables: “p” es la presion, “1” la matriz identidad, “n” el vector

normal y “po” es la presidn inicial.
4.7.3 Valores iniciales, potencias y fuente de calor

Han de definirse, aparte de las c.c., los valores o condiciones iniciales (c.i.)
de las variables que se vayan a resolver, para poder comenzar con los
calculos partiendo de dichos valores. Asimismo, mas adelante se va a
explicar todo lo relacionado con la fuente de calor y la carga variable

utilizado en este modelo.
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C.i. de la fisica de transferencia de calor en sdlidos y fluidos

Temperatura inicial: Se aplica a todos los dominios que componen el
sistema del modelo, ya que todos estan sometidos a esta fisica. El valor
inicial que se ha elegido es el de la temperatura ambiente, como se puede

ver en la ecuacioén ( 32).
Tip = Tamp = 20°C = 293.15K (32)

A continuacién, se expondra la potencia perdida por efecto Joule en el

sistema y la fuente de calor del sistema.

Ahora se van a presentar los calculos realizados para establecer las
pérdidas del transformador por efecto Joule y como se ha modelado la

carga variable utilizada para llevar a cabo las simulaciones del modelo CFD.

La ecuacién ( 1 ) describe las pérdidas que se producen en los conductores
de cobre por efecto Joule. A su vez la resistencia de los conductores viene

determinada por la ecuacion ( 33 ), obtenida en[13].

L
R=ps (33)
S
Siendo las variables: “"R” la resistencia del conductor [Q2], “p” la resistividad
del material [Q*m], “"L” la longitud del conductor [m] y “S” la superficie

[m2].

En la Tabla 4 se adjuntan los didametros medios de las 7 capas del devanado

de B.T. ya que son con los que se van a calcular las longitudes de las capas.
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Tabla 4: Diametros medios del devanado de B.T.

Diametro medio (m)
0.4732
0.4896
0.506
0.5224
0.5388
0.5552
0.5717

Para el calculo de la longitud de cada una de las 7 capas se tendra en cuenta

la ecuacion ( 34 ), obtenida en [13].
Lcapa = T * Dipedio * I (34)

Siendo las variables: “Lcapa” la longitud de la capa [m], “Dmedio” €l diametro
medio [m] obtenido de la Tabla 4 y "n” el nUmero de bobinas por capa, en

este cason =11.

Aplicando la ecuacion ( 34 ) se obtienen los siguientes resultados de la
Tabla 5.

Tabla 5: Longitud de las capas de devanado de B.T.

Longitud capa (m)
16.3526
16.9194
17.4861
18.0528
18.6196
19.1863
19.7565

Total:
126.3734
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A continuacidn, se calcula la seccidn total de cada una de las bobinas. Para
ello hay que recordar que cada una de ellas esta compuesta de 8 pletinas
y cada pletina tiene las dimensiones de 10.4mm de altura y 4.6mm de

ancho, por lo que la seccion total de la bobina es la siguiente, [13].
Seccionpoping = 8 * 10.4 * 4.6 * 107% = 0.00038272m?  ( 35)

Otro aspecto importante para tener en cuenta es que la resistividad a 20°C
es de 1.67785e-8 Q*m. Sin embargo, un transformador en funcionamiento
no va a trabajar a esa temperatura nunca y la resistividad es un parametro
que depende de la temperatura, por lo que tendra un valor diferente a ese

mientras esté conectado a la red.

Se ha supuesto una temperatura media de funcionamiento de 65°C ya que
tras realizar las primeras simulaciones se pudo observar que dicha
temperatura es un término medio. Para calcular la resistividad a esa

temperatura se ha utilizado la ecuacién ( 36 ), obtenida en [13].

(235 +Ty)

0T = Pro * T2 (36)
TE— FTo = (235 + T,)

Siendo las variables: “T¢” la temperatura final [°C] en este caso Tr = 65°C,
“"To"” la temperatura inicial [°C] en este caso To = 20°C, “p7” la resistividad
del cobre a la temperatura final [Q2*m] y “p1o” |a resistividad del cobre a la

temperatura inicial [2*m]. Resulta lo mostrado en la ecuacion ( 37 ).

(235 + 65)

M T Y 1973% 10780 37
(235 + 20) #1070 xm - (37)

Pesec = 1.67785 10_8 *
Aplicando la ecuacién ( 33 ), junto con el valor de la longitud total de las 7
capas y el valor de la superficie, se obtiene el valor de la resistencia a 65°C

que es el calculado en la ecuacion ( 38 ).
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R 1.973 %1078 126.3734 0.0065179 Q (38)
o~ — . k * = .
65°C 0.00038272

Teniendo en cuenta este valor de la resistencia, la ecuaciéon (1) y que la
corriente que circula por el devanado de B.T., es de 1283 Amperios, la
potencia total perdida por efecto Joule en todo el devanado de baja tensidn

es la calculada en la ecuacién ( 39 ).
Pcy = 0.0065179 % 1283% = 10729.08 W (39)

Esta potencia es muy importante, ya que ahora se va a definir la carga a la

que el transformador esta sometido durante el estudio.

Las pérdidas por efecto Joule previamente calculadas mediante la ecuacién
( 39 ) son las que se producen cuando el transformador se encuentra
trabajando en régimen nominal. Sin embargo, estas pérdidas variaran con

la potencia que suministre la maquina.

Asi, para definir la carga diaria del transformador se ha utilizado como base
la grafica de la demanda real de energia eléctrica obtenida directamente de
la pagina web de REE, Red Eléctrica de Espafia, [25], tal y como se muestra

en la Figura 4.11.
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Demanda (MW) a las 14:20 - 25/08/2022

35.392 34.999 35.337 0.157
Real Prevista Programada Emisiones (t CO2 eq / MWh)
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Méximo diario 35.392 a las 14:20 - 25/08/2022
Minimo diario 24.655 a las 04:10 - 25/08/2022

Figura 4.11: Grafica de la potencia demandada en todo el pais a lo
largo del dia. Fuente: [25]

Esta grafica, obviamente, muestra la potencia diaria demandada (MW) de
por el pais. Se ha supuesto que el transformador se ve sometido a un perfil
de carga analogo. Sin embargo, las potencias que se tienen que utilizar en
el modelado del transformador son potencias perdidas por efecto Joule, no

potencias demandadas.

Se ha utilizado la grafica de la Figura 4.11 para poder hacer una grafica
analoga de la carga del estudio, pero se han tenido que hacer diversos

calculos para ello.

Otro aspecto para tener en cuenta es que la potencia perdida de 10729.08
W es la correspondiente al devanado de B.T. entero, pero en este
modelizado solo se van a tener en cuenta 2 capas de las 7 que lo

conforman, la sexta y la séptima. Por este motivo se realiza una
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simplificacidon que consiste en dividir dicha potencia entre el nimero de
capas, y aplicar esa potencia a cada una de las capas del modelo, como se
muestra en la ecuacion ( 40 ).

Peapa = M = 1532.73W (40)
Como se puede comprobar en la Figura 4.11 el maximo de potencia
demandada se produce a las 14:20 horas del mediodia, con un pico de
35392 MW. Entonces, se ha supuesto que la potencia calculada en la
ecuacion ( 40 ) de 1532.73 W son las pérdidas que se producen en cada
una de las capas del devanado de B.T. del transformador operando a
régimen nominal, al 100 %, es decir, se ha supuesto que son las pérdidas

maximas del transformador.

Gracias a este supuesto, se puede realizar una grafica de las pérdidas

analoga a la de la Figura 4.11.

Otro aspecto que hay que mencionar antes de mostrar los calculos es que
en la pagina web de REE, [25],los datos que se muestran son en intervalos
de 5 minutos, es decir, los datos se actualizan cada 5 minutos. Esto suponia
unos costes computacionales y unos tiempos de simulacién bastante
mayores, por lo que se ha decidido realizar una grafica escalonada,
manteniendo constantes las potencias en vez de cada 5 minutos, cada 60
minutos, es decir, 1 hora, quedando la grafica dividida en 24 intervalos

diferentes.

Para ello se ha tenido que realizar el promedio de 12 datos, que son los que
se corresponde a cada hora. Es por eso por lo que, el pico en vez de ser de
35392 W, al realizar el promedio desde las 14:00 hasta las 15:00, resulta
ser de 35243.583 W.
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A continuacidon, se van a explicar los calculos llevados a cabo para la
realizacidn de la grafica de la carga con un ejemplo. Después de eso se van

a mostrar todos los datos en las tablas.

Tras realizar los promedios de todos los datos para aplicarlos a la grafica
en intervalos de 1 hora y no de 5 minutos, resulta que el maximo que se
produce entre las 14:00 - 15:00 horas del mediodia es de 35243.583 W
como se ha explicado anteriormente. Y el promedio entre las 15:00 - 16:00
horas del mediodia es de 34687.417 W. Este ultimo dato supone un 98.422
% de la potencia maxima demandada. En otras palabras, una reduccién de

la potencia real demandada del 1.578 %.

Sin embargo, si se supone que el maximo en la grafica de la carga del
estudio se produce también entre las 14:00 - 15:00 horas del mediodia
con un valor pico de 1532.73 W, la potencia entre las 15:00 - 16:00 horas
no va a ser del 98.422 %, ya que no se trata de potencia demandada sino

de potencia perdida por efecto Joule.

Por lo tanto, hay que tener en cuenta como se relacionan las variaciones

de potencia, ya que se esta tratando con diferentes tipos de potencia.

Para relacionarlas hay que tener en cuenta la ecuacién ( 41 ), obtenida en

[1].
I 2 2
Pvz(m) x Py = C2 % Py (41)

Siendo las variables: “Py” la potencia perdida en un determinado instante
(es variable) [W], “I"” la corriente en ese determinado instante [A], “In” la
corriente a régimen nominal (en este caso nominal y maximo son términos
analogos) [A], “"Pw" la potencia perdida maxima o a régimen nominal [W]

y “C” el indice de carga, [1].

uc Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales 97

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA



Antonio Sanchez Gutiérrez

septiembre de 2022

De esta forma,

siguiendo el

ejemplo anterior,

I/In corresponde a

98.422/100, vy, por lo tanto, lo que se reducen las pérdidas por efecto Joule

corresponde a: 1-C2 = 0.9687. Por lo tanto, la potencia perdida por efecto

Joule se reduce un 3.131 %, y no un 1.578 % como la potencia demandada.

Siguiendo esta metodologia se han obtenido los datos mostrados a

continuacién en la Tabla 6 y Tabla 7.

Tabla 6: Datos de la grafica de la Figura 4.11 de potencia

demandada real.

Porcentaje que se reduce
Hora Demanda horaria (MW) indice de carga, C la potencia real (%)
00--01 28513.333 0.8090 19.0964
01--02 26877.25 0.7626 23.7386
02 --03 25752.417 0.7307 26.9302
03 --04 25104.917 0.7123 28.7674
04 -- 05 24795.25 0.7035 29.6461
05 -- 06 24982.5 0.7089 29.1148
06 -- 07 26714.833 0.7580 24.1994
07 -- 08 28489 0.8083 19.1654
08 --09 29720.75 0.8433 15.6705
09 --10 31280.167 0.8875 11.2458
10--11 32634.083 0.9260 7.4042
11--12 33339.667 0.9460 5.4022
12 --13 34192.5 0.9702 2.9823
13--14 35095.167 0.9958 0.4211
14 -- 15 35243.583 1.0000 0.0000
15--16 34687.417 0.9842 1.5781
16 --17 34504.417 0.9790 2.0973
17 -- 18 34517.583 0.9794 2.0599
18 --19 34195.667 0.9703 2.9734
19--20 33715.583 0.9566 4.3355
20--21 33363.583 0.9467 5.3343
21--22 33949.667 0.9633 3.6714
22--23 32108.667 0.9111 8.8950
23--00 29736.583 0.8437 15.6255
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Tabla 7: Datos de la grafica de la carga variable del modelo.

Cuadrado del indice de

Porcentaje que se reducen
las pérdidas por efecto Joule

Hora Carga, C? (%) Potencia perdida (W)
00--01 0.6545 34.5460 1003.23
01--02 0.5816 41.8420 891.40
02--03 0.5339 46.6080 818.35
03 --04 0.5074 49.2592 777.72
04 -- 05 0.4950 50.5032 758.65
05 --06 0.5025 49.7528 770.15
06 -- 07 0.5746 42.5428 880.66
07 --08 0.6534 34.6577 1001.52
08 --09 0.7111 28.8853 1089.99
09 --10 0.7877 21.2269 1207.38
10--11 0.8574 14.2601 1314.16
11--12 0.8949 10.5125 1371.60
12 --13 0.9412 5.8757 1442.67
13--14 0.9916 0.8405 1519.84
14 -- 15 1.0000 0.0000 1532.73
15 --16 0.9687 3.1312 1484.73
16 --17 0.9585 4.1506 1469.11
17 -- 18 0.9592 4.0775 1470.23
18 --19 0.9414 5.8583 1442.93
19 --20 0.9152 8.4831 1402.70
20--21 0.8962 10.3841 1373.57
21--22 0.9279 7.2079 1422.25
22 --23 0.8300 16.9988 1272.18
23 --00 0.7119 28.8095 1091.16

La Figura 4.12 muestra la columna de las pérdidas de la Tabla 7 graficada.

Estos valores seran los utilizados en el modelo numérico como fuente de

calor en ambas capas.
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Figura 4.12: Grafica de la carga variable introducida en Comsol
Multiphysics.

C.i. de la fisica de mecanica de fluidos en flujo laminar

Las condiciones iniciales del flujo laminar son bastante sencillas ya que
Unicamente se han fijado como nulos los campos de velocidad y de presién
en el instante inicial tal y como se describe matematicamente en las

ecuaciones (42 )y (43).
u=20 (42)

p:() (43)

4.8 MODELO DE LA DIFUSION DE LA HUMEDAD

En el presente apartado se explicaran todos los aspectos que hay que tener
en cuenta a la hora de realizar el modelo de difusién de la humedad, tales
como las ecuaciones de gobierno, las condiciones de contorno y las

condiciones iniciales. Es importante recordar que las temperaturas
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presentes en este modelo son las que se importan en cada instante,

provenientes del modelo de CFD.

4.8.1 Base teodrica del modelo (Ecuaciones de

gobierno)

Como ya se ha explicado en apartados anteriores, la humedad presente en
el transformador se encuentra distribuida entre sus diversos componentes,
pero las que se van a tener en cuenta en este modelo son las presentes en
el papel celuldsico dieléctrico y en el fluido dieléctrico. El sistema papel-
fluido, por lo tanto, va a buscar el equilibrio en la concentracién relativa de
humedad, como se muestra en la ecuacion ( 9 ),aunque es algo que se
tardaréa mucho tiempo en conseguir teniendo una carga variable y

consecuentemente un cambio continuo en las temperaturas.

El proceso de transferencia de calor generado por el devanado, debido al
efecto Joule, a lo largo de los diferentes materiales y componentes del
transformador se desarrolla en unas constantes de tiempo
significativamente menores que el fendmeno de la difusidon de la humedad.
Es por eso por lo que las temperaturas varian mas rapido que los valores

de la concentracion de humedad.

La difusién de la humedad basa su comportamiento en las Leyes de Fick,
como ya se explicd en apartados previos. Estas leyes se fundamentan en
que, al haber un gradiente de concentracién de moléculas de agua en un
material poroso, la humedad se trasladara desde las zonas con mayores
concentraciones hacia las zonas con menores concentraciones, similar a lo
que ocurre cuando se transmite calor entre objetos a diferentes
temperaturas. La primera Ley de Fick se expresa matematicamente

mediante la ecuacién ( 44 ).
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Siendo las variables: “F” el flujo de la humedad que se genera entre las
regiones de diferentes concentraciones, “"D"” es el coeficiente de difusién y

“c” la concentracion local de humedad,

Si se aplica ademas el Teorema de Stokes a la ley de conservacion de la
concentracion de humedad se obtiene una expresion como la de la ecuacion
(45), [2].

ac

+VF=0 (45)
Jt

La combinacion de las ecuaciones ( 44 ) y ( 45 ) da lugar a la segunda Ley
de Fick, la cual ha sido expresada en coordenadas cartesianas y en
coordenadas cilindricas respectivamente en las ecuaciones ( 46 ) y ( 47

)iError! No se encuentra el origen de la referencia..

dc . 0%c N d%c N d%c
ot~ DGz dy?2 22

(46)

ac d°c 0%c 0°c

g (47)
ot~ PG T aer T

Se considera que el coeficiente de difusion es isotrépico, es decir, que el
movimiento del agua se puede producir en cualquier direccién en las

mismas condiciones.

Sin embargo, debido a la geometria del estudio, hay que tener en cuenta
que los gradientes de concentracidon van a ser mucho mayores en la
direccion transversal que en la direccion axial. Esto se debe a que la altura
del modelo es de 1056mm, y por lo tanto la del papel también, mientras
que el grosor del papel es de un par de milimetros o incluso menos. El

gradiente vertical por lo tanto va a ser mucho mas pequeifo que el
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horizontal. Es por eso por lo que se centrara el trabajo en el estudio de los
gradientes de temperatura en la direccién horizontal, es decir, en el eje de

abscisas, despreciando la difusién vertical.

Como se mencionaba en el parrafo anterior, a pesar de que las
temperaturas varian con la altura y estas influyen sobre las concentraciones
de humedad de los puntos que se encuentren tanto por encima como por
debajo suyo, se va a modelizar la difusidon de tal forma que se desprecie la
variacién de humedad en la direccidon vertical y se tenga en cuenta
Unicamente la variacién en la direccion radial, de tal forma que se cumpla

la ecuacion ( 48 ).

dc 0 _Oc

= (D= 48
ot or Dar ( )

EL coeficiente de difusién “"D” considera que la difusidon se produce tanto en
forma de vapor de agua como en forma liquida. Para el calculo de dicho

coeficiente se ha empleado la ecuacién ( 49 ) propuesta por R. Villarroel en

[5].
D(C,T) = Do * ek*c ( 49 )

“Siendo las variables”: “Do” el factor preexponencial [m?/s], el cual
relaciona el coeficiente de difusién “D” con el resto de los parametros, “k”
es un parametro adimensional que relaciona el coeficiente de difusion con
la concentracion local de humedad, el cual depende a su vez del espesor

del papel celulésico “I".

Estos parametros se obtienen mediante curvas de secado empleando
métodos experimentales. De esta forma R. Villarroel propone en [5] para
papeles celuldsicos impregnados en el éster natural de Biotemp, la ecuacién
( 50).
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4491]70-5

DBiotemp =1.2%x1077 %1737 « e(O'ZS*C_T) (50)

\\III

Siendo las variables: el espesor del papel [mm], “c” la concentracion de

humedad en el papel [mol/m3] y “T” las temperaturas importadas [K].

Por ultimo, pero no menos importante, hay que recordar el hecho de que
la humedad fluye entre el papel celuldsico y el fluido y viceversa a través

de las interfases papel-fluido, siendo este intercambio muy rapido.
4.8.2 Condiciones de contorno

Se considera que la adsorcion del agua en la superficie del aislamiento se
comporta como un proceso convectivo. Es un hecho que el intercambio de
agua en la superficie de contacto entre el papel celulésico y el fluido
refrigerante es mucho mas rapido que el intercambio en el resto del papel.
La concentracién de equilibrio se alcanza rapidamente y esto se va a utilizar
como una condicién de contorno para poder resolver la difusidon en el resto
del aislamiento sélido. En la ecuacidon ( 51 ) se muestra dicha condicién de

contorno, propuesta por Howe en [26].
Ci = Co = Cequil (51)

En la Figura 4.13 se muestran las condiciones contorno de la difusion de la

humedad entre los sistemas de aislamiento del transformador, [4].
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Condicion de frontera:
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Figura 4.13: Condiciones de contorno de la difusion de la humedad
entre el papel celuldsico y el fluido. Fuente: [4]

Las ecuaciones de la concentracion de equilibrio ya fueron mostradas en
las ecuaciones (10 ), (11),(12)y ( 13).

A continuacion, se va a explicar cdmo se calcula la humedad en el aceite,
obtenida mediante un balance de masas. Esta variable es necesaria para el

calculo dinamico de la concentracién de equilibrio en la interfase.

La masa de agua que hay en el transformador esta distribuida entre el papel
celulésico vy el fluido dieléctrico, en diferentes proporciones dependiendo en
este caso del tiempo, ya que en funcidn de esta variable cambian las
temperaturas y, como ya se ha explicado, si aumentan las temperaturas,

la humedad migra desde el papel hacia el fluido y viceversa.

Teniendo en cuenta este supuesto, Frimpong propuso en [27] la ecuacién
( 52 ) para la determinacién de la humedad en el aceite, asumiendo el valor
de la masa total de agua como constante.

c(®) ppm(t) (52)

Wiotal = Mce * 100 + My * 1000000

Siendo las variables: “"Wital” la masa total de agua en todo el transformador

[kg], “Mcel” la masa de todo el papel celuldsico [kg], “Moi” la masa total de
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fluido dieléctrico en el transformador [kg], “c(t)” la concentracion de
humedad en el papel [%] y “ppm(t)” la concentracién de humedad en el
aceite [ppm]. Para el estudio se han utilizado los valores de: Mce = 1712

kg y Moil = 4680 kg, proporcionados por el fabricante de transformadores.

En este trabajo se van a utilizar diferentes concentraciones iniciales de
humedad en el papel, como se vera en el apartado siguiente. De esa forma
se calcularan las condiciones iniciales de la masa total de agua y se podra
despejar ppm(t) en la ecuacién ( 52 ) e introducirla en la ecuaciéon ( 11 )

para calcular “pv”.

Una vez se ha calculado la masa total de agua, como una constante, se

podra expresar ppm(t) en funcién Unicamente de c(t).

Es en este punto donde tiene un papel fundamental la funcion de
integracion de la que se ha hablado anteriormente. Esto se debe a que c(t)
en la ecuacion ( 52 ) es la concentracién media en todo el papel y no en
cada punto del mallado. Por ello se crea la funcién de integracion de
acoplamiento no local, llamada intopl en COMSOL Multiphysics, con la que
se integra todo el volumen que constituye el papel celuldésico. Como se
quiere integrar la variable de concentracion de humedad, se introduce en
COMSOL intop1(c). Sin embargo, al integrar la concentracion en mol/m3
para los limites del volumen, se pierde la dimensidon volumétrica. Es por
eso por lo que las unidades de la variable intopl(c) son en moles. Para
solucionarlo, en COMSOL se declara la variable intopl(1) que calcula
Unicamente el volumen total del papel celuldsico, resultando la ecuacion (
53).

intop1(c)
106 intop1(1) 53
ppm(t) = Moil * (Wtotal - Mcel * +00) ( )
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La ecuacién ( 53 ) se introduce en la ecuacion ( 11 ), la cual se usa a su
vez para el calculo de la concentracion de equilibrio en la interfase papel-

aceite.

La otra condicidn de contorno que se ha impuesto en este modelo es la de
flujo nulo entre el papel y los devanados de cobre, de tal forma que se
establezca que no se producird transporte de humedad entre ambos
materiales, para poder limitar la direccion de la difusion. Se muestra en la
ecuacion ( 54 ), [2].

—nx*J; =0 (54)

Siendo las variables: “n” el vector normal y “Ji” los diversos flujos de
humedad que pudiesen darse entre el papel celulésico y el cobre de los

devanados.
4.8.3 Variables iniciales

Al igual que en el modelo de CFD, para poder resolver las ecuaciones de
gobierno de este modelo, es necesario definir unos valores iniciales de la

variable c(t) a partir de los cuales el resolvedor trata de converger.

Inicialmente se supone que el transformador parte de una temperatura de
200°C, es decir, la temperatura ambiente. El objetivo del trabajo es estudiar
los niveles de concentracion del papel celuldsico, por ese motivo se tomaran
como referencia diferentes concentraciones iniciales de humedad en el
papel celuldsico, expresadas en %, y a partir de la ecuacion ( 53 ) se

establecera la concentracién inicial de aceite, expresada en ppm.

Para ello se escogeran unos valores iniciales de la concentracion en el papel,
acorde al reporte técnico del CIGRE 349, el cual se muestra en la Figura
4.14, obtenido en [28].
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Figura 4.14: Clasificacion del nivel de humedad en funcion de la
concentracion (%). Fuente: [28]
En este caso se van a escoger las concentraciones iniciales de 1.5 % y 3%

para analizar las condiciones de seco y humedo respectivamente.

Utilizando las ecuaciones ( 10 ), (11 ), (12 )y ( 13) y representandolas
en MATLAB con el cédigo mostrado en el anexo 8.2, en la pagina 154, se

obtiene una curva como la que se muestra en la Figura 4.15.
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Figura 4.15: Grafica de la curva de equilibrio para ésteres
naturales.
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Con la curva de la Figura 4.15 se obtienen los valores iniciales de humedad
en el aceite, en ppm (t), obteniendo los datos mostrados en la Tabla 8, en

lo que se refiere a las masas totales de agua en todo el transformador.

Tabla 8: Valores iniciales para las concentraciones de humedad en

el papel y en el éster.

Peso total
Nivel de humedad Concentracion inicial | Concentracidn inicial en
para una T =20°C en el papel (%) en el aceite (ppm) | el agua (kg)
Seco 1.500 51.673 25.922
Humedo 3.000 159.527 52.107

En el modelo se introducen los valores iniciales de c (%) y de la masa total
de agua, y ya el propio modelo calcula el valor de ppm (t) a partir de la

ecuacion ( 53 ) del balance de masas.

En lo que se refiere al modelo, se supone que al comienzo de la simulacién
la humedad estd uniformemente distribuida por todo el espesor del papel
celuldsico dieléctrico, lo que significa que, en cada uno de los puntos del

papel, la concentracion inicial sera la misma.
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5 POSTPROCESADO Y ANALISIS DE
RESULTADOS

5.1 MODELO TERMOHIDRAULICO

El objetivo principal de este modelo es obtener la distribucién de
temperaturas en funcion del tiempo. Se podra comprobar que las
temperaturas varian, debido a la carga variable que se ha introducido en el

modelo.

Se va a mostrar en la Figura 5.1 como se producen las variaciones de la

temperatura a medida que varia la carga (grafica a tramos).

1800 370.000
1600 g e 360.000
1400 o A 3 1. 350.000

1200 -\ 4
. il . L, 340.000

1000 = *u,*p
'5_:.. :“_." -m: e 3 30- 000

8 00 = | = . 1:1 :.-_m___-_,_:.
320.000
600

65 310.000
200 300.000
D ;' BB EBEEERREREREERERERBRRBERERRR B ERRBRRECRGE B 2 90' OOO

A iddead AR DT i s giigdssgeggnd

Figura 5.1: Variacion de la temperatura con respecto a la carga, en
la interfase papel-aceite (r=290mm), durante 2 dias, a una altura
z=800mm.
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En la Figura 5.1 se puede apreciar un retraso en la variacién de las
temperaturas respecto a la carga. Si se observa atentamente, el minimo
de la carga se produce en un instante determinado pero el minimo de la
temperatura no se produce hasta 1 hora después aproximadamente. Tiene
sentido ya que las temperaturas no cambian instantdaneamente, sino que

requieren de un determinado tiempo para seguir el sentido de la carga.

A continuacién, se muestran dos graficas de la temperatura,
correspondientes a la Figura 5.2 y la Figura 5.3. Ambas graficas han sido
realizadas sobre la interfase papel-aceite, situada entre la séptima capa y
el conducto de refrigeracién de 20mm, es decir, la coordenada “r” igual a
290mm, y a dos alturas, z = 800mm y z = 200mm. Se puede apreciar el
caracter ciclico y que las temperaturas son mayores en la cota superior.

Punto, grafica: Temperatura (K) 3

370
Vi

I I

360 - N = N = -
350 - / \ // \ / \ f/ \ / .
340 - /f \\/ \ 2 \ . \\ i
330 | = - ¥ 1
320+ | -
310 | .
300 - | | L
0 100 200 300

Tiempo (d)

Temperatura (K)

Figura 5.2: Variacion de la temperatura sobre la interfase papel-
aceite (r=290mm) a una altura z=800mm.
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Punto, grafica: Temperatura (K) 3
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Figura 5.3: Variacion de la temperatura sobre la interfase papel-
aceite (r=290mm) a una altura z=200mm.

A continuacién, se muestra en la Figura 5.4 y la Figura 5.5 varias
distribuciones de temperaturas en diferentes instantes de tiempo en la
parte superior del devanado. Estas Figuras recalcan la variacién de las

temperaturas con el tiempo.
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Figura 5.4: Distribucion de temperaturas en diferentes instantes,
en la parte superior de la geometria.
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Figura 5.5: Distribucion de temperaturas en diferentes instantes,

en la parte inferior de la geometria.

En la Figura 5.6 se puede apreciar mas en detalle como varian las

temperaturas en funcidn de los dominios y los materiales que corresponden

a cada uno de ellos.
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Figura 5.6: Gradiente de temperaturas entre los dominios.

Hay que hacer varias aclaraciones sobre la Figura 5.6. Lo que mas destaca
es el gradiente de temperaturas que se produce entre el papel de la séptima
capa Yy el ultimo canal de refrigeracion del modelo. Esto se debe a la mayor

cantidad de fluido refrigerante que fluye por este canal y a la menor
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aportacion de calor que soporta con respecto al fluido que fluye entre capas.
Dicho de otra manera, la refrigeracién del fluido que fluye entre capas es
mucho menor. Aun asi, se puede observar una ligera caida de las

temperaturas desde la sexta hacia la séptima.

Ademas, las temperaturas practicamente no varian entre las capas de cobre

y las capas de papel celuldsico adyacentes a ellas.

La Tabla 9 y la Tabla 10 presentan las temperaturas maximas (hot-spots)
y medias en cada uno de los instantes que se han tomado las medidas,

junto con las coordenadas de los puntos en los que se producen.
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Tabla 9:Temperaturas maximas en los diferentes instantes de

tiempo.

Tiempo (d) r de Tmax (mm) [ z de Tmax (mm) Tmax (K)
10.15 278.79 955.90 335.82
20.3 278.13 964.50 342.06
30.45 277.58 995.19 362.72
40.6 277.02 1006.00 374.61
50.75 277.60 1004.50 371.20
60.9 277.63 999.61 364.62
71.05 278.18 975.99 344.53
81.2 278.65 953.70 335.35
91.35 278.18 975.99 347.99
101.5 277.62 999.05 366.55

111.65 277.60 1005.70 373.25
121.8 277.60 1004.50 371.08
131.95 277.58 995.19 359.74
142.1 278.68 966.35 339.79
152.25 278.80 952.86 336.06
162.4 277.74 985.24 354.26
172.55 277.60 1003.80 371.75
182.7 277.60 1005.70 372.59
192.85 277.59 1002.10 367.63

203 278.24 989.42 353.65
213.15 278.79 955.90 335.96
223.3 278.61 963.77 341.41
233.45 277.54 995.81 362.78
243.6 277.60 1003.80 371.31
253.75 277.60 1005.10 371.59
263.9 277.61 997.92 363.05
274.05 278.23 981.38 347.86
284.2 279.02 950.46 334.55
294.35 278.08 975.22 347.58
304.5 277.63 999.61 366.76
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Tabla 10: Temperaturas medias en los diferentes instantes de

tiempo.
Tiempo (d) Tmedia (K)

10.15 319.73
20.3 322.23
30.45 330.16
40.6 334.65
50.75 333.31
60.9 330.79
71.05 323.05
81.2 319.56
91.35 324.52
101.5 331.61
111.65 334.10
121.8 333.26
131.95 328.90
142.1 321.24
152.25 319.87
162.4 326.93
172.55 333.57
182.7 333.83
192.85 331.94

203 326.55
213.15 319.79
223.3 321.97
233.45 330.17
243.6 333.39
253.75 333.45
263.9 330.18
274.05 324.34
284.2 319.26
294.35 324.35
304.5 331.69

Respecto a las temperaturas maximas, cabe destacar que se producen

siempre entre los 950mm y los 1006mm de altura, entre los 277mm vy los

279mm de radio, coordenadas que corresponden a la sexta capa de cobre

(la primera en este modelo).
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La temperatura del modelo, en general, aumenta con la altura debido a lo
explicado en apartados previos en relacién con las fuerzas ascensionales

que se producen por el calor transmitido al aceite.

Sin embargo, las temperaturas maximas no se producen a la altura
maxima, como se puede apreciar en los datos aportados en la Tabla 9, vy
esto se debe a que los devanados también se refrigeran por la parte

superior, en menor medida, gracias al aceite que circula por la cuba.

La Figura 5.7 muestra la evolucién temporal de las temperaturas en todo
el ancho de la geometria, a una altura de 800mm. La curva inferior describe

la situacion de partida del devanado.

Grafico lineal: Temperatura

370
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330
320
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300 — e —— _
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Figura 5.7: Evolucion de las temperaturas en todo el ancho de la
geometria a 800mm.
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Grafico lineal: Temperatura (K)
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Figura 5.8: Evolucion de las temperaturas del conducto de
refrigeracion de 20mm con el tiempo, a una altura de 800mm.

Grafico lineal: Temperatura (K)
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Figura 5.9: Evolucion de las temperaturas del conducto de
refrigeracion de 3mm con el tiempo, a una altura de 800mm.
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Grafico lineal: Temperatura (K) 3
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Figura 5.10: Evolucion de las temperaturas del conducto de
refrigeracion de 3mm con el tiempo, a una altura de 800mm, en el
instante t=304.5 d.

Como ya se ha sefialado las temperaturas varian con la altura. Por ello, las

siguientes graficas y figuras muestran esta variacion.

En la Figura 5.11 se puede ver como evoluciona la temperatura con la altura
en la interfase papel-aceite de la séptima capa de cobre, situada en
r=290mm, en el Ultimo instante, mientras que la Figura 5.12 muestra dicha

evolucion en todos los instantes.

uc Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales 121

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA



Antonio Sanchez Gutiérrez septiembre de 2022

Grafico lineal: Temperatura (K) 3
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Figura 5.11: Evolucion de la temperatura con la altura, en la
interfase papel-aceite (r=290mm), en el instante d=304.5 dias.
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Figura 5.12: Evolucion de la temperatura con la altura, en la
interfase papel-aceite (r=290mm), en todos los instantes.

Se puede apreciar en la Figura 5.12 que las temperaturas aumentan con la
altura. Todas las curvas presentan la misma forma, con una temperatura

maxima de unos 2 K superior a la existente en la parte superior del
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devanado. Este punto caliente se ubica, aproximadamente a unos 50-

100mm de la mencionada parte superior.

La Figura 5.13 y la Figura 5.14 presentan los mismos resultados en

otras dos interfases papel-aceite (canal interno).

Grafico lineal: Temperatura (K)
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Figura 5.13: Evolucion de la temperatura con la altura, en la

las

interfase papel-aceite (r=280.2mm), en el instante t=304.5 dias.

Grafico lineal: Temperatura (K)

1000
800 |- =
600 - .
400 - .
200 —

erso (mm)

Longitud de arco rev

310 320 330 340 350 360
Temperatura (K)

Figura 5.14: Evolucion de la temperatura con la altura, en la

interfase papel-aceite (r=283.2mm), en el instante t=304.5 dias.

Se puede apreciar un par de diferencias entre estas ultimas graficas y la

Figura 5.11. La primera diferencia es la magnitud del punto caliente,

ubicado cerca de la parte superior del devanado, que, en vez de ser

del
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orden de 2 K, es del orden de 0.5 K Se debe a que la refrigeracién del
conducto de 3mm de fluido no es tan efectiva como la refrigeracién que
lleva a cabo el conducto de 20mm. Hay menos fluido, ademas de que el
conducto de 3mm estd rodeado por dos fuentes de calor, por lo que las

temperaturas van a ser mas altas y la refrigeracion menos eficaz.

Otro aspecto del que ya se ha hablado en este estudio es la diferencia
existente entre los gradientes de temperaturas axiales y radiales. Se va a
demostrar a continuacién, con los datos de las graficas expuestas hasta

ahora.

Por ejemplo, en la Figura 5.8 las temperaturas llegan a descender unos 60
K en un grosor de 20mm. Otro ejemplo, en la Figura 5.10 se puede apreciar

como disminuyen las temperaturas mas de 5K en apenas 3mm de espesor.

Sin embargo, en la Figura 5.11, la variacion de temperaturas es
aproximadamente de unos 35 K a lo largo de toda la altura, que son
1056mm. Los gradientes en direccion radial son mucho mas grandes que
los gradientes en la direccidn axial, es por eso por lo que se ha despreciado
la difusién de la humedad en esa direccién, y se ha tenido solo en cuenta
la difusion en la direccién radial, como ya se explic6 en apartados

anteriores.

Finalmente, la Figura 5.15. muestra la distribucién de temperaturas en todo
el devanado utilizando una figura 3D, que ha sido realizada a partir de la

geometria 2D axisimétrica.
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Figura 5.15: Revolucion 3D de la geometria del modelo en el
instante t=304.5 dias.

5.2 MODELO DE DIFUSION

En este apartado se va a exponer y analizar los datos obtenidos en relacién

con la difusién de la humedad y la distribucidn de las concentraciones en

dos papeles celuldsicos diferentes.

En la Figura 5.16 se muestran las capas de papel presentes en la geometria.
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Figura 5.16: Capas de papel celulésico en el modelo.

En este apartado, Unicamente se van a mostrar resultados de dos capas de
papel, la situada entre las coordenadas r = 288.2mm y r = 290mm,
denominando a partir de ahora a su interfase papel-aceite como interfase
1 (por ser la principal y la mdas grande), y la capa situada entre las
coordenadasr = 279.9mm vy r = 280.2mm, cuya interfase sera denominada

interfase 2 (con un grosor menor).

Otro aspecto para tener en cuenta es que la mayoria de los resultados y
graficos provienen de simulaciones llevadas a cabo con una concentracion
inicial del 3 %. Sin embargo, en la parte final, se presentaran unas graficas
para comparar los resultados entre simulaciones con una concentracién
inicial del 3 % y del 1.5 %.

Se comienza presentando en la Figura 5.17 y en la Figura 5.18 las
distribuciones de humedad correspondientes a las distribuciones de

temperatura de la Figura 5.4 y la Figura 5.5 (en los mismos instantes).

uc Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales 126

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA



Antonio Sanchez Gutiérrez

septiembre de 2022

Tiempo=10.15d

Superficie:

2

mm T 1
1056

1054
1052
1050
1048
1046
1044
1042
1040
1038

- 3.5

- 2.5

270 280 290

Tiempo=162.4 d

Superficie:

300

mm T |
1056
1054
1052
1050
1048
1046
1044
1042
1040
1038

3.5

. 2.5

270 280

Tiempo=304.5 d

Superficie:

290

mim T 1
1056
1054
1052
1050
1048
1046
1044
1042
1040
1038

7 4.5

1 i

2.5

270 280 290

300

Figura 5.17: Distribucion de concentraciones en diferentes
instantes en la parte superior de la geometria.
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Figura 5.18: Distribucion de concentraciones en diferentes
instantes en la parte inferior de la geometria.
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Como ya se ha explicado previamente, en el fendmeno de la difusidon de la
humedad, para que se produzcan cambios importantes o apreciables, los
tiempos deben de ser mucho mayores que en el fendmeno de la
transferencia de calor. Por este motivo, en la Figura 5.17 y en la Figura
5.18, en el instante 10.15 dias (que representa el segundo instante de
tiempo estudiado) los resultados son atipicos, por el hecho de que habiendo
transcurrido 10.15 dias la humedad aun no se ha distribuido por la

geometria, partiendo de una concentracion inicial del 3 %.

Como se puede ver en los instantes 162.4 dias y 304.5 dias, las

distribuciones de la humedad son mas uniformes.

Se puede apreciar en dichas figuras un gradiente importante de
concentraciones a lo largo del eje vertical. Son resultados coherentes, ya
que las temperaturas maximas se producen en la parte superior, y es ahi
donde las concentraciones son minimas. Mientras, en la zona inferior de la
geometria ocurre lo contrario, las temperaturas son minimas, vy

consecuentemente las concentraciones son mayores.

Esto se puede comprobar en las tablas adjuntas en el anexo 8.3 en la
pagina 155 se muestran las concentraciones minimas, maximas y medias,

tanto de la interfase 1 como de la interfase 2.

Se puede comprobar la relacion entre la altura y la distribucidn de la

humedad en la geometria.

La Figura 5.19 presenta las concentraciones de humedad frente a las

temperaturas en las dos interfases estudiadas en un determinado instante.
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Figura 5.19: Evolucion Temperatura vs concentracion en ambas
interfases en funcion de la altura, en el instante t = 304.5 dias.

En la Figura 5.19 se puede comprobar que las graficas de la temperatura y
la concentracién de humedad tienen la misma forma, y esto se cumple en
ambas interfases. En la interfase 1, se puede apreciar el pico en ambas
graficas, producido por la refrigeracion de la cuba, en la parte superior de

la geometria.

Otro aporte interesante es el de la Figura 5.20, en la que se puede apreciar
que hay una altura de la geometria en la que convergen todas las graficas

de todos los instantes. Se puede concluir, que, a esa altura, la
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concentracion va a ser siempre practicamente la misma,

independientemente de si las temperaturas aumentan o disminuyen.
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Figura 5.20: Evolucion de la humedad en la interfase papel-aceite
1 en funcioén de la altura.

La Figura 5.21 presenta la evolucion de la humedad con la temperatura en

un punto de la interfase 1 a una altura de 800mm.
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Figura 5.21: Relacion entre la temperatura y la humedad en
funcion del tiempo, en un punto de la interfase 1, a una altura de
z=800mm.
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La Figura 5.21 presenta dos graficas que son practicamente simétricas. Es
evidente que en los intervalos de tiempo en los que aumenta la
temperatura, la concentracién disminuye. Y los intervalos de tiempo en los

que la temperatura disminuye la concentracién de humedad aumenta.

Ahora se van a exponer las graficas de las dos interfases papel-aceite,
conocidas como interfase 1 e interfase 2 y, ademas, se van a mostrar las
graficas de las interfases papel-cobre. La de la primera capa de papel sera

denominada cobre 1 y la correspondiente a la segunda capa cobre 2.

En la Figura 5.22 se muestran las graficas de la primera capa mientras que

en la Figura 5.23 se muestran las de la segunda capa estudiada.
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Figura 5.22: Concentraciones en ambas interfases, la
de papel-aceite 1 y la de papel-cobre 1, de la capa de
papel celuldésico de 1.8mm de espesor.

Se puede apreciar tanto en la Figura 5.22 como en la Figura 5.21, que las
concentraciones alcanzan un régimen permanente ciclico, de manera
analoga a las temperaturas. Esta caracteristica también se puede apreciar

en la Figura 5.23. Puede parecer que los ciclos ho sean exactamente
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iguales, pero esto se debe principalmente a los intervalos de tiempo

escogidos.
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Figura 5.23: Concentraciones en ambas interfases, la

de papel-aceite 2 y la de papel-cobre 2, de la capa de

papel celuldsico de 0.3mm de espesor.

A simple vista pueden parecer las mismas graficas, pero si se representan

juntas se pueden apreciar ligeras diferencias entre la interfase papel-aceite

y la interfase papel-cobre, como se puede ver en la Figura 5.24.
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Figura 5.24: Comparativa entre la interfase papel-aceite y la
interfase papel-cobre del papel aislante de 1.8mm de espesor.

Las graficas mostradas en la Figura 5.24 son las mismas que las de la Figura
5.22. Lo que se puede sacar en claro es que hay una diferencia de unos
cuantos dias entre ambas graficas. Tiene sentido que la curva de la
interfase papel-cobre avance con un retraso temporal respecto de la grafica
de la interfase papel-aceite. Este hecho se debe a lo explicado en este

trabajo respecto a los fendmenos de la monocapa y la multicapa.

Hay que recordar, que las capas de papel aislante estdn compuestas por
fibras de celulosa, un material poroso. Dichos poros son donde se ubican

las moléculas de agua en el aislamiento soélido.

La interfase papel-aceite es la primera en rellenar todos sus poros de
humedad, al estar en contacto con el aceite. Es por eso por lo que va a ser

siempre la primera en sufrir las variaciones de humedad vy
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consecuentemente va a estar adelantada a la interfase papel-cobre situada

en el otro extremo del papel, tal y como se aprecia en la Figura 5.24.

A continuacion, la Figura 5.25 presenta la tendencia de la humedad,

calculada en promedio, a alcanzar un régimen permanente.
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Figura 5.25: Estabilizacion del régimen permanente ciclico de la
humedad.

Se ha escogido una altura de 800mm en todos los resultados en los que ha
sido necesario para la realizacidén de las graficas. Hasta ahora, no se habian
mostrado resultados a otras alturas. Por ello, la Figura 5.26 se muestra

resultados sobre la interfase papel-cobre 1 a diversas alturas.

uc Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales 136

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA



Antonio Sanchez Gutiérrez septiembre de 2022

3.4
o\ e\ Y as"
3.2 i, T R \ @ ._
| ¢ \ f N/ N ?"/
d\ & oy W{ \"4 e
3 ey
i:.rl .lll : A " il N N i .""“'.;_‘._ _ A -
2.8 i / Tz g L o
i
2.6
2.4
2.2
0 50 100 150 200 250 300 350
—@—z1 =250 -§—72 =500 - z3 =750 z4 = 1000

Figura 5.26: Comparacion de la evolucion de la humedad en la
interfase papel-cobre a lo largo del tiempo a diferentes alturas.

Como ya se ha evidenciado anteriormente, las temperaturas aumentan con
la altura y consecuentemente la humedad se reduce a su vez. Se puede ver
graficamente en la Figura 5.26. La altura z4 mostrada se encuentra dentro
del rango en el cual se producen las temperaturas maximas o hot-spots,
por eso la grafica amarilla se podria interpretar como la distribucion de

concentraciones casi minima.

Y finalmente, se presentan varias graficas donde se comparan los
resultados de humedad para dos condiciones iniciales de humedad: 1.5 %

vs 3 %.

Se pueden ver dichas comparaciones a continuacion, tanto en la Figura

5.27 como en la Figura 5.28.
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Figura 5.27: Comparacion de las graficas de humedad en el papel
aislante 1, de espesor 1.8mm, para concentraciones iniciales del 3
% y del 1.5 %.
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Figura 5.28: Comparacion de las graficas de humedad en el papel
aislante 2, de espesor 0.3mm, para concentraciones iniciales del 3
% y del 1.5 %.
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Como se ha podido comprobar en la Figura 5.27 y la Figura 5.28 las
distribuciones de la humedad son muy parecidas con ambas

concentraciones iniciales.

Viendo estos ultimos resultados, se puede suponer que, si se presentasen
el resto de las graficas anteriores, en vez de con un 3 % de condicion inicial,
con un 1.5 %, las graficas y distribuciones tendrian una forma muy similar,

salvando las diferencias que habria numéricamente.
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6 CONCLUSIONES GENERALES Y ESTUDIOS
FUTUROS

6.1 CONCLUSIONES GENERALES

En este trabajo se ha presentado un modelo acoplado entre dos estudios
temporales, el primero de CFD (Transferencia de calor y mecanica de
fluidos en flujo laminar) y el segundo de difusién de la humedad. El
acoplamiento entre ambos modelos se ha realizado utilizando Ia
herramienta informatica LiveLink que permite conectar el software de
calculo numérico COMOL Multiphysics con MATLAB.

Las simulaciones se han llevado a cabo para un tiempo total de 304.5 dias,
dividiendo los datos en intervalos de 10.15 dias. En resumidas cuentas,
cada estudio esta en un archivo mph diferente. Se ha ejecutado el estudio
de CFD, se han obtenido unas temperaturas T(r,z,t), y se han exportado a
archivos csv. Posteriormente dichos archivos se importan en el estudio de
difusion de la humedad y se analiza la dinamica de la humedad en funcién

de las temperaturas que cambian en cada instante.

Se han obtenido unos resultados y graficas que demuestran la relacion
directa que hay entre las temperaturas y la difusién de la humedad en el
sistema de aislamiento sélido celuldsico del transformador. Es importante
resaltar que estos dos factores son los que mas influyen en las propiedades
dieléctricas y en el deterioro de los sistemas de aislamiento de estas
maquinas, por lo que resulta crucial realizar un correcto y exhaustivo

seguimiento de ellos.

También se ha podido comprobar que en los intervalos en los que aumenta

la temperatura, disminuyen las concentraciones de humedad, y viceversa.
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Con los resultados vistos, se ha expuesto lo crucial que ha sido la
introduccién de una carga variable en el modelo, ya que ha sido la
responsable de que las temperaturas y las concentraciones varien de forma

ciclica.

Sin embargo, hay algunos puntos que se podrian mejorar durante el
proceso de modelado y simulacion, que seran expuestos en el proximo

apartado.
6.2 ESTUDIOS FUTUROS Y POSIBLES MEJORAS

Este estudio deja abiertas futuras lineas de investigacién que se podran
abordar en otros trabajos. A continuacidn, se van a mencionar algunas de

ellas.

Una de las mas importantes, es establecer la dependencia de la
transferencia de calor de la humedad (ver la Figura 2.15) cosa que en este
trabajo no se ha considerado. Unicamente se ha modelado la dependencia
en el sentido contrario: como varia la humedad con la variacidon de la

temperatura.

Otro aspecto importante que se podria tratar en futuros trabajos es tratar
de optimizar y mejorar el cddigo desarrollado en MATLAB para la gestion
de simulaciones realizadas en COMSOL. Los requisitos computacionales y
los tiempos de simulacion han sido muy grandes. Bien es cierto que los
requisitos computacionales son asi por muchos motivos diferentes, como
pueden ser la geometria, los tipos de estudio (ya que todos son
temporales), las ecuaciones, etc. Se podrian investigar otros enfoques de
programacién, otra forma de exportar, almacenar e importar los datos,
incluso el uso de otros softwares, que no fuesen obligatoriamente COMSOL
Multiphysics y MATLAB.
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Teniendo en cuenta los modelos desarrollados, otra posible mejora seria
ampliar la geometria del modelo, ya que en este estudio se han modelado
las dos ultimas capas del devanado de baja tensién de una unica fase del
transformador. Sin embargo, hay que tener muy en cuenta lo mencionado
anteriormente, ampliar la geometria supondria un aumento muy
significativo en los tiempos de ejecucion. También se podria mejorar el post
procesado y analisis de resultados aumentando la cantidad de puntos o
intervalos a estudiar. Es decir, en este trabajo al realizar las simulaciones,
se han obtenido 31 conjuntos de datos, pero esta cantidad de datos para
un total de 300 dias puede ser insuficiente. El problema es que aumentarian
considerablemente los tiempos de ejecucion, por lo que habria que

encontrar un equilibrio entre ambos aspectos.

Se podrian implementar otros mejoras o cambios en el modelado, el uso
de otros materiales, tanto para el papel celulésico como para el fluido
dieléctrico, establecer otro tipo de carga variable, otras condiciones de
contorno, valores iniciales o incluso implementar alguna otra fisica, de

todas las disponibles en COMSOL Multiphysics, para mejorar el modelo.

Finalmente, proponer el analisis experimental. Disenar una plataforma
experimental que permita contrastar experimentalmente los datos
obtenidos numéricamente, ya que, al fin y al cabo, se trata de datos y

resultados tedricos obtenidos a partir de simulaciones numeéricas.
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8 ANEXOS

8.1 CODIGOS DE MATLAB PARA EL ACOPLAMIENTO
ENTRE EL MODELO TERMOHIDRAULICO Y EL MODELO DE
DIFUSION.

Fundamental: Este cddigo complementa a dos archivos mph ya existentes
por lo gque muchas de sus propiedades han sido configuradas desde el
COMSOL Desktop como la geometria, los materiales, la carga wvariable,
fisicas, condiciones de contorno e iniciales, mallado, etc.

Esto ocurre tanto en el modelo termo-hidriulico como en el modelo de
difusidén de 1la humedaﬂ.

@ o d® o o® o

tOm = 0; % Tiempo de inicio de la simulacién.

dtm = 10.15; % Paso de tiempo en dias.

tfm = 304.5; % Tiempo final de ejecucidn.

division = tfm / dtm; % Indicador importante para los bucles.

r = 290; % Coordenada "r" para la obtencidén de resultados y graficas.
z = 800; % Coordenada "z" para la obtencidn de resultados y graficas.
$%%%%%% Modelo CFD:

model = mphopen('modeloc acoplado NUEVO a'); % Se carga el modelo mph en el
% servidor de COMSOL.
mphtags -show % Asegura que solo haya 1 archivo cargado en el servidor.

o

mphlaunch % Abre el archivo mph que ha sido previamente cargado.

Q

tic % Comienza el temporizador para calcular el tiempo de ejecucion del
% codigo.

model.param.set ('t0 m', tOm); % Se introduce el parametro tOm en el mph.
model .param.set ('dt m', dtm); % Se introduce el parametro dtm en el mph.
model.param.set ('tf m', tfm); % Se introduce el parametro tfm en el mph.

[

model .study('stdl') .create('time', 'Transient'):; % Se genera un paso o
% fase de caracter transitorio.

model.study('stdl').label ('Estudio 1 - CFD - MATLABcv'); % Se configura el
% nombre del estudio.

model.study('stdl"') .feature('time').label ('Temporal 1 - CFD - MATLABcv');
% Se configura el nombre del paso o fase.
model.study('stdl').feature('time').set("tunit', 'd'); % Para cambiar 1la

% unidad de tiempo.

model.study('stdl') .feature('time').set('tlist’', 'range(t0_m,dt m,tf m)"'):

% Se introduce el rango de tiempo que se desea evaluar.
stdl CFD.run; % Se ejecuta el estudio.
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Q

lfor = l:division+l % Comienza el bucle para iterar una cantidad de wveces

-

proporcional a los intervalos de tiempo elegidos. En este caso,

o® o@

por ejemplo, [0;10.15;304.5], va a realizar 31 iteraciones.

model .result.export.create(['data' numZstr(i)], 'Data'):; % Genera una

% seccidn de exportacidn en el archivo mph.

model .result.export(['data' numZstr(i)]) .set('looplevelinput’',...

{'manualindices'}): % Se le indica que no exporte todos los datos

% en un solo archivo, sino que se configura manualmente para exportar

% un archivo por iteracién.

model.result.export(['data' numZstr(i)]) .set('looplevelindices', 1i):

% En cada iteracidén se exporta el conjunto de datos "i".

model.result.export(['data' numZstr(i)]) .set('filename’',...
['C:\\TemperaturasGN intervalo ' num2str(i) '.csv']):

En esta linea se configura el directorio al que se quieren exportar

los archivos. Ha sido recortado, pero entre las \\ iria el

directorio completo. Ademas, se le indica el nombre del archivo y el

o® o of o

tipo; cswvi
model.result.export(['data' numZstr(i)]).run; % Se lleva a cabo la
% exportacidn de datos.

-end % Fin del bucle.

% Este trozo de cédigo es para realizar graficas de una dimensidén desde el
% script de MATLAB, aungue la mayoria de ellas se han realizado
% directamente desde el COMSOL Desktop.

model.result.create('pgl', 'PlotGrouplD'); % Se crea un grupo grafico 1D

o

% en el archivo mph.

model.result('pgl') .set ('data’', 'dsetl'); % Se indica el conjunto de datos
% del cual se quiere realizar el grafico. En este modelo solo se ejecuta

% un Unico estudio por lo que solo hay un conjunto de datos que abarca

% todos los intervalos de tiempo llamado "dsetl™.
model.result.dataset.create('cptl', 'CutPoint2D'); % Se genera un punto de

Q

% estudio.
model.result.dataset ('cptl').set('data', 'dsetl'); % Se indica el conjunto
% de datos.

model .result.dataset('cptl') .set ('pointx', r):; % Configuracidén de 1la

o wo.mn

% coordenada "r".

o

model.result.dataset('cptl') .set ('pointy', z):; % Configuracidén de 1la

o w_n

% coordenada "z".

Q

model.result('pgl').create('ptgrl', 'PointGraph'); % Se crea la grafica

Q

% para un punto de estudio.
model.result('pgl').feature('ptgrl').set('data', 'cptl'); % Se le indica

o

% el punto de estudio utilizado.
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% Esta parte del cédigo se ha hecho para exportar los datos especificos de

los graficos.

model .result.export.create('plotl', 'Plot'); % Genera una seccidn de
% exportacidén de graficos.
model .result.export('plotl').set('filename’', ...

['C:\\Grafico temperaturas z=' numZ2str(z) ' interfase.txt']):

% Se indica el directorio donde se quieren exportar los datos, el nombre
% del archivo y el tipo, txt.

model .result.export('plotl').set('plot', 'ptgrl'); % Se indica el grafico
% cuyos datos se quieren exportar.

model.result.export('plotl').run; % Se ejecuta la exportacidédn da datos.

mphplot (model, 'pgl', 'rangenum',1); % Para que se muestre en MATLAB una
% imagen del grafico con una leyenda de colores.

toc % Termina el temporizador para calcular el tiempo que tarda en
% ejecutarse el codigo. La Gltima simulacidén fueron 33779.742 segundos.

clear % Para borrar todas las variables anteriores y evitar errores.

tOm = 0; % Tiempo de inicio de la simulacién.
dtm = 10.15; % Paso de tiempo en dias.
tfm = 304.5; % Tiempo final de ejecucién.

o

division = tfm / dtm; % Indicador importante para los bucles.

r = 290; % Coordenada "r" para la obtencién de resultados y graficas.
z = 800; % Coordenada "z" para la obtencidén de resultados y graficas.
%$%%%%%% Modelo de DIFUSION:

model2 = mphopen ('modelc acopladec temporal ppm NUEVO a'):;% Se carga el
$modelo mph en el servidor de COMSOL.

mphtags -show % Asegura que solo haya 1 archivo cargado en el servidor,
aunque al ejecutar el comando "mphopen" por segunda vez, se borra
automaticamente el otro modelo del servidor.

-3
T
=3
T

mphlaunch % Abre el archivo mph que ha sido previamente cargado.

modelZ.param.set ('Co', '3 [mol/m"~3]',...

'Concentracion inicial humedad en papel'); % Esta linea se utiliza
% para generar la condicidn de concentracidédn inicial de humedad, sin
% necesidad de entrar al archivo mph.

model2.result.create('pgl', 'PlotGrouplD'):; % Se crea un grupo grafico 1D
% en el archivo mph.
modelZ.result ('pgl').set('data', 'none'}; % Se le indica gque no escoja

% ningun conjunto de datos, ya que en este modelo va a haber 31 datasets,
% 1 por cada archivo csv importado.
model2.result.create('pg2', 'PlotGrouplD'):

model2.result ('pg2').set('data', 'none');
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Elfor i = 1:division+l % Un bucle igual que el del modelo anterior.

tic % Inicio del temporizador en cada iteracidn.

o

= 2; % subintervalos = d + 1.
Dentro de cada iteracidn (intervalo) se divide su correspondiente
estudio temporal en mas subintervalos. Por ejemplo, para i=1, el

P o o

intervalo del primer estudio sera [0;10.5/d;10.5].
model2.param.set (['t0 m ' num2str(i)], tOm + (i-1)*dtm); % Se carga la
% variable t0 m en el archivo mph.

model2.param.set(['dt m ' num2str(i)], dtm / d); % Se carga la

% variable dt m en el archivo mph.

model2.param.set (['tf m ' num2str(i)], tOm + i*dtm); % Se carga la

% variable tf m en el archivo mph.

Q

% Esta parte genera las funciones de interpolacién.

o

model2. func.create(['int' numZstr(i)], 'Interpolation'): % Se crea una

% funcidén de interpolacidn en el modelo.
modelZ.func(['int' num2str(i)]) .set('source', 'file'); % La fuente es

o

% un archivo exterior al modelo.

modelZ2.func(['int' num2str(i)]).label (['Temperatura del interwvalo '...
numZ2str(i)]); % Se configura el nombre de la funcién.

modelZ.func(['int' num2str(i)]).set('importedname’, ...

['TemperaturasGN_intervalo ' num2str(i)]); % El nombre del archivo

Q

% importado.

modelZ2.func(['int' numZstr(i)]) .set ('importedstruct', 'Spreadsheet'):
% E1 tipo de archivo importado.

model2. func(['int' num2str(i)]).set('importeddim', '2D'); % Las
% dimensiones de los datos importados.

model2. func(['int' num2str(i)]).set('argunit', 'mm'); % Unidad de
% los argumentos de la funcién.

model2.func(['int' num2str(i)]) .set ('fununit', 'K'): % Unidad de 1la

Q

% funcidén que se esta generando.

modelZ2.func(['int' numZstr(i)]) .set('filename’, ...
['C\\TemperaturasGN intervalo ' num2str(i) '.csv']):

Directorio donde se encuentra el archivo que se desea importar, su

=3
]
3
T

nombre y el tipo de archivo, csv.

model2.func(['int' numZ2str(i)]) .importData; % Se importan los datos.
model2. func(['int' num2str({i)]).set('nargs', '2'); % Se indica la

% cantidad de argumentos que tiene la funcién. En este caso son 2, ya
% que las temperaturas dependen de las coordenadas: T(r,z).

model2. func(['int' num2str(i)]).set('struct', 'spreadsheet');

[

% Que estructura se le quiere dar a los datos.
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A continuacidén se muestra como generar tablas. Se han usado para
poder acceder a los datos de temperaturas importados en cualquier
momento desde el propio archivo mph. No afecta al comportamiento del

@ of o oP

modelo.
model2.result.table.create(['tbl ' num2str(i)], 'Table'); % Se crea

[

% la tabla y se configura el nombre.

model2.result.table(['tbl ' num2str(i)]).set('tablebuffersize',...
120000); % El1 numero maximo de filas que tienen las tablas. Los

% archivos csv tenian 112000 filas de datos cada uno.

model2.result.table(['tbl ' numZ2str(i)]) .importData...

(['C\\TemperaturasGN intervalo ' num2str(i) '.csv']); % Se

[+

% Se importan los datos de las temperaturas a la tabla.

% En este apartado se generan variables nuevas, dependientes de las
% temperaturas en cada instante.
model?2.component ('compl') .variable('varl').set...
(['T'" num2str(i)], ['int' num2str(i) '(r,z)']): % Variable de
% la temperatura.
model?2.component ('compl') .variable('varl').set...
{ [fpvsat? namZsto{i)]:;: [F{Pe[l/amHg] Tel)rlDs{{{T" numlstr (1) e
" [LfR]=Te[l/ K]} /T nunZstr{i) *[1L/R]I*{atbh*{Tc]l/K]=F" ...
numZsEr (i) “[IFEIYELIT023T%e-8*{Te[1/E] =" mim2str (i} s«
' [IYEDLY23) Y (L td*(Tell/BE] -2 numZ2str{i) “[1/8]1)})} ) [atm] “lsees
'Presion parcial en condicion de saturacion'); % Variable de 1la
% presiodon parcial de saturacidn del fluido.
model?.component ('compl') .variable('varl').set...
{["ppmsat™ numZstr(i)], [TLIE*A-B/T" numZstrc(i) " [1/E]) [atm] "] -
'Concentracion de humedad en condicion de saturacion del ester'):
% Variable de la concentracidén de humedad en saturacidén del fluido.
model?2.component ('compl') .variable('varl').set...
(['pv' num2str(i)], ['(ppm/ppmsat' num2str(i) ')*pwvsat' ...
num2str (i) '[atm]'], ['Presion parcial del fluido']):
% Variable de la presidén parcial del fluido.
model?2.component ('compl') .variable('varl').set...
{["Cegquil® mim?str{i) ], [YlelBe=18*({pv? numZstr{i) <.
*11/atm])*3} *exp {16570/T" nunZstri{i) *[1/K]}-5.3%-12*{{pw" ...
numZstr (i) '[l/atm])"2) *exp(l0960/T' numZstr(i) ...
'[1/K])+%e-6* (pv' numZstr({i) '[l/atm]) *exp(5418/T' numZstr(i) ...
P B ML T mum2skEda)y LYY ]
'Concentracion de humedad en equilibrio en el papel');
% Variable de la concentracién de equilibrio.
model2.component ('compl') .variable('varl').set(['D ' numZ2str(i)], ...
[Flul2e-1*{{esp[L/mm]) 2 (=37} ) *exp{B.2b*c[m*3/mol | —"wcx
'(4491* ((esp[1l/mm]) "~ (-0.5))/T"' numZstr(i) '[1/K]1})'1):
% Variable del coeficiente de difusién.
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Cambios gque se realizan en los materiales ya existentes en el
archivo mph, debido al cambio de variables. "mat2" es el papel

P o o

celuldsico.
model?2.component ('compl') .material ("mat2') .propertyGroup...
(Pdef?) sseb{fdiffnsdien’: 4" num2str{i)] =05 200 0T | o
Ao F mim2strdil] TR Tef 2t [ADF numZ2str{d).]d).e 5 cambieidel
% coeficiente de difusién del papel, D(c,T).
model?2.component ('compl') .material ('mat2') .propertyGroup...
("def').set('diffusion symmetry', '0'):

% Cambios en las fisicas ya existentes, por el mismo motivo que en:
% los materiales.
if g4 — ]

model?.component ('compl') .physics('tds') .feature...

{Tinitl™) .set("inite", "Co"):

end
% Para que se establezca la condicidén inicial solo en la primera
% iteracién.
model?2.component ('compl') .physics('tds') .feature('cdml').set...

[

('minput temperature src', 'userdef'); % Para configurar
% manualmente la temperatura que influye en la fisica de difusién.
model?2.component ('compl') .physics('tds') .feature('cdml').set...
('minput temperature', ['T' num2str(i)]); % Se introduce la
% wvariable temperatura, recién importada.
model2.component ('compl') .physics('tds') .feature('cdml').set...
(D =% (7D " pumZstefi) ]z 0t TEE; THR [(TD *onem2stedi)li s oos
0 YR TOfe [MR o num2strii)ld)s 5 5e cambia el coeficiente
% de difusiodn.
model?2.component ('compl') .physics('tds').feature('concl') .set...
('cO0', ['Cequil' numZstr(i)]):; % Y la concentracidén de equilibrio

Q

% como condicidétn de contorno.

Creacidn de los estudios en cada iteracidn.

ol® o@

Los codigos son los mismos que en el modelo termo-hidraulico.
std CFD num2str (i) = model2.study.create(['std' num2str(i)]):
model2.study(['std' num2str(i)]).create{'time', 'Transient'):;
model2.study(['std' numZstr(i)]).label (['Estudio ' numZstr(i) ...
' - CFD - MATLABcv']):
modelZ.study(['std' numZstr(i)]).feature('time').label...
(['Temporal ' num2str(i) ' - CFD - MATLABcv']):
model2.study(['std' num2str(i)]).feature('time').set('tunit', 'd'):
modelZ.study(['std' numZstr(i)]) .feature('time').set('tlist', ...
[Ycange (L0 m v num2str(i) Tydf m * num2str{i) ",tE m " ..
num2str (i) ')'1):
Esta es la clave del modelo, ya que en las siguientes lineas es como

se le ordena a MATLAB que tiene gue tomar como condiciones iniciales
los datos obtenidos en el estudio anterior y que no vuelva a partir

@ o® o oP

desde el valor de la concentracidn inicial.
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af a3 1
modelZ2.study(['std' numZ2str(i)]).feature('time').set...
("useinitsol', true):
modelZ.study(['std' numZ2str(i)]).feature('time').set...
("initmethod', 'sol'):
modelZ.study(['std' numZ2str(i)]).feature('time').set...
{(Minitstudy™, [tstd"™ num?2str{E=1¥%]);
model2.study(['std' numZ2str(i)]).feature('time').set...
{(*solnum', “suto®):
end
std CFD num2str (i) .run; % Se ejecuta el estudio.

% El siguiente cdédigo es para la generacidédn de graficos lineales.
% E1l codigo es el mismo que en el modelo de difusidn.
model2.result.dataset.create(['cptl' num2str(i)], 'CutPoint2D');
model2.result.dataset(['cptl' num2str(i)]).set('data', ['dset' ...
numZ2str (i) ]) :
model2.result.dataset (["'cptl' num2str(i)]).set('pointx', r2):;
model2.result.dataset (['cptl' num2str(i)]).set('pointy', zl):
model2.result ("pgl").create{[ "ptgrl® num?str(i).], " PointGraph').;
modelZ2.result('pgl') .feature(['ptgrl' num2str(i)]) .set('data’', ...
[Feptl® pumZ2streddi)]):
modelZ2.result('pgl') .feature(['ptgrl' numZstr(i)]) .set...
{"solrepresentation', 'solnum');
model2.result('pgl').feature(['ptgrl' num2str(i)]).set('unit’', 'd'):;
La significativa diferencia con respecto al modelo termo-hidraulico,
es que en dicho modelo se obtenia un tGnico dataset (conjunto de
datos) que abarca todos los intervalos de tiempo. En el modelo de
difusidén se obtienen 31 conjuntos de datos para abarcar todos los
intervalos de tiempo. Por ese motivo es mucho mas cémodo en este

P o o o® P o

caso realizar los graficos desde el script de MATLAB.

Cobdigo para la exportacidn de graficos. Es el mismo gque el del
modelo anterior, a excepcidn de la segunda linea en la que hay que

@ o o

indicar de gue grupo grafico provienen los datos.
model2.result.export.create(['plotl' num2str(i)], 'Plot'):
model2.result.export ([ "plotl" mim2str(i}]}).set("plotgroup”, "pgl"):;
modelZ.result.export(['plotl' numZstr(i)]).set('filename', ...
['C:\\Grafico humedad z=' num2str(z) ' 1 ' numZ2str(i) ".txt']):
model2.result.export(['plotl' num?str(i)]).set('plot', ...
['ptgrl' num2str(i)]):
modelZ.result.export(['plotl' numZstr(i)]) .run:
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fprintf ('Fin de iteracion N°.%d\n',i):; % Devuelve un mensaje para
% saber cuando termina la iteraciédn.

[+

toc % Termina el temporizador en cada iteraciédn.
end

% Para mostrar en MATLAB los graficos con leyendas de colores.

mphplot (model2, 'pgl', 'rangenum’', 1) ;
mphplot (model2, 'pg2', 'rangenum', 1) ;

8.2 CODIGOS DE MATLAB PARA LA REPRESENTACION DE
LAS GRAFICAS DE EQUILIBRIO.

Parametrizacion de las curvas de Oommen.

PARAMETROS:

20 + 233201 5;

5.0k

7917
1.65807e5;
647.26;

= 3.2437814;

= 5.86826e-3;

= 1.170237%-8;
= 2.1878462e-3;

Mo 3 ode e
([

o
Q
Il

=]

C

a0 oW

-

VARIABLES:

ppm = linspace (0,500,1076);

pvsat = (Pe/760)* 104 ({{(T=Te)/T¥F* (atb* (Tc=TY+c* (Tc=Ty43)./ (13d*(Tc=T)) )

ppmsat = 10~ (A-B/T);

pv = (ppm/ppmsat)*pvsat;

Cequil = (1 1BX104{(=1B)* (pv-43)*exp (16570/T).-5.392 L0~ (-12) *(pv."2)%. ..
exp (10960/T)49*10" (-6) *pv*exp (5418/T) +(1004/T) -3;

plot (ppm, Cequil)

xlabel ('Concentracion de humedad en el aceite [ppm]')

vlabel ('Concentracion de humedad en el papel [%]')

grid on
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8.3 TABLAS DE CONCENTRACIONES MINIMAS, MAXIMAS
Y MEDIAS OBTENIDAS EN LA SIMULACION.

8.3.1

situada en la coordenada, r = 290mm

Concentraciones de la interfase papel-aceite 1,

Interfase 1 Interfase 1 Interfase 1 Interfase 1
Tiempo (d) [ r de Cmin (mm) | z de Cmin(mm) Cmin (%)

0 290 0 2.758
10.15 288.2 0 2.2183
20.3 290 1056 2.7392
30.45 290 1056 2.528
40.6 290 1056 2.4073
50.75 288.2 1056 2.3902
60.9 288.2 1056 2.3959
71.05 288.2 1056 2.418
81.2 288.2 1056 2.5805
91.35 290 1056 2.6694
101.5 290 1056 2.488
111.65 290 1056 2.4164
121.8 288.2 1056 2.3945
131.95 288.2 1056 2.3886
142.1 288.2 1056 2.4493
152.25 288.2 1056 2.6368
162.4 290 1056 2.6102
172.55 290 1056 2.4365
182.7 290 1056 2.4203
192.85 288.2 1056 2.3869
203 288.2 1056 2.4091
213.15 288.2 1056 2.4934
223.3 288.2 1056 2.7011
233.45 290 1056 2.5242
243.6 290 1056 2.4387
253.75 288.2 1056 2.4266
263.9 288.2 1056 2.3901
274.05 288.2 1056 2.439
284.2 288.2 1056 2.5516
294.35 290 1056 2.6711
304.5 290 1056 2.4867
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Interfase 1 Interfase 1 Interfase 1 Interfase 1
r de Cmax
Tiempo (d) (mm) z de Cmax(mm) Cmax (%)
0 290 1056 3.1837
10.15 290 0 3.8254
20.3 290 0 4.0166
30.45 290 0 4.6693
40.6 290 0 5.3115
50.75 290 0 5.1086
60.9 288.2 0 4.784
71.05 288.2 0 4.8662
81.2 288.2 0 4.1452
91.35 290 0 4.173
101.5 290 0 4.84
111.65 290 0 5.2375
121.8 290 0 5.1033
131.95 288.2 0 4.8718
142.1 288.2 0 4.696
152.25 288.2 0 3.9473
162.4 290 0 4.3655
172.55 290 0 5.1105
182.7 290 0 5.1996
192.85 290 0 4.9073
203 288.2 0 4.8492
213.15 288.2 0 4.4722
223.3 290 0 3.9801
233.45 290 0 4.6655
243.6 290 0 5.1221
253.75 290 0 5.1347
263.9 288.2 0 4.7735
274.05 288.2 0 4.7325
284.2 288.2 0 42471
294.35 290 0 4.1579
304.5 290 0 4.8478
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Interfase 1 | Interfase 1
Tiempo (d) | Cmedia (%)

0 2.9865
10.15 2.9373
20.3 2.9261
30.45 2.8881
40.6 2.8629
50.75 2.8712
60.9 2.8857
71.05 2.9267
81.2 2.9393
91.35 2.9165
101.5 2.8803
111.65 2.8662
121.8 2.8715
131.95 2.8963
142.1 2.9345
152.25 2.9375
162.4 2.9047
172.55 2.8692
182.7 2.8679
192.85 2.8791
203 2.9087
213.15 2.9398
223.3 2.9283
233.45 2.8881
243.6 2.8702
253.75 2.8703
263.9 2.8891
274.05 2.9195
284.2 2.941
294.35 2.9174
304.5 2.8798
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8.3.2 Concentraciones de la interfase papel-aceite 2,

situada en la coordenada, r = 280.2mm

Interfase 2 Interfase 2 Interfase 2 Interfase 2
Tiempo (d) [ r de Cmin (mm) | z de Cmin(mm) Cmin (%)
0 280.2 0 2.758
10.15 280.2 1056 2.655
20.3 280.2 1056 2.584
30.45 280.2 1056 2.2858
40.6 280.2 1056 2.1241
50.75 279.9 1056 2.0953
60.9 279.9 1056 2.1081
71.05 279.9 1056 2.0799
81.2 279.9 1056 2.4323
91.35 280.2 1056 2.4878
101.5 280.2 1056 2.2322
111.65 280.2 1056 2.1395
121.8 279.9 1056 2.119
131.95 279.9 1056 2.0714
142.1 279.9 1056 2.1396
152.25 279.9 1056 2.5488
162.4 280.2 1056 2.4015
172.55 280.2 1056 2.1625
182.7 280.2 1056 2.1468
192.85 279.9 1056 2.1022
203 279.9 1056 2.0938
213.15 279.9 1056 2.2333
223.3 280.2 1056 2.5774
233.45 280.2 1056 2.2825
243.6 280.2 1056 2.1675
253.75 280.2 1056 2.1582
263.9 279.9 1056 2.0861
274.05 279.9 1056 2.14
284.2 279.9 1056 2.3504
294.35 280.2 1056 2.4915
304.5 280.2 1056 2.2298
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Interfase 2 Interfase 2 Interfase 2 Interfase 2
r de Cmax
Tiempo (d) (mm) zde Cmax(mm)| Cmax (%)
0 280.2 1056 3.1185
10.15 280.2 0 3.8254
20.3 280.2 0 4.0166
30.45 280.2 0 4.6693
40.6 280.2 0 5.3115
50.75 280.2 0 5.1086
60.9 280.2 0 4.7562
71.05 279.9 0 4.3018
81.2 279.9 0 3.7994
91.35 280.2 0 4.173
101.5 280.2 0 4.84
111.65 280.2 0 5.2375
121.8 280.2 0 5.1033
131.95 280.2 0 4.5322
142.1 279.9 0 4.1624
152.25 280.2 0 3.8247
162.4 280.2 0 4.3655
172.55 280.2 0 5.1105
182.7 280.2 0 5.1996
192.85 280.2 0 4.9073
203 279.9 0 4.3828
213.15 279.9 0 4.0074
223.3 280.2 0 3.9801
233.45 280.2 0 4.6655
243.6 280.2 0 5.1221
253.75 280.2 0 5.1347
263.9 280.2 0 4.6791
274.05 279.9 0 4.2456
284.2 279.9 0 3.8754
294.35 280.2 0 4.1579
304.5 280.2 0 4.8478
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Antonio Sanchez Gutiérrez septiembre de 2022

Interfase 2 | Interfase 2
Tiempo (d) | Cmedia (%)

0 3.0012
10.15 2.9703
20.3 2.8595
30.45 2.7809
40.6 2.6614
50.75 2.6093
60.9 2.637
71.05 2.702
81.2 2.814
91.35 2.8397
101.5 2.7454
111.65 2.6453
121.8 2.6164
131.95 2.6456
142.1 2.7337
152.25 2.8356
162.4 2.8258
172.55 2.7071
182.7 2.6219
192.85 2.6258
203 2.6727
213.15 2.7695
223.3 2.8448
233.45 2.784
243.6 2.6672
253.75 2.6245
263.9 2.6382
274.05 2.7045
284.2 2.7998
294.35 2.8423
304.5 2.7473
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