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RESUMEN

Con este trabajo se ha buscado estudiar la viabilidad de emplear liquidos de tipo éster
para sustituir de aceites minerales en su uso como fluidos refrigerantes de
transformadores eléctricos utilizados en condiciones ambientales de baja temperatura a
partir de un estudio fluido térmico de dichos aceites dieléctricos. Para ello se ha
realizado un modelado numérico de CFD del proceso de enfriamiento (distribucion de
temperatura y flujo) de un transformador monofésico de 800 VA (230V / 115V), teniendo
como principal pardmetro de entrada la viscosidad registrada de cada uno de los fluidos
a analizar (éster y mineral) a bajas temperaturas ambientales. Los resultados del modelo
numérico han comparado con la medicion experimental realizada en laboratorio.

Para el modelamiento por CFD se ha empleado el software ANSYS Fluid Flow Fluent;
dicho modelamiento fue en estado estable, y se evalud la distribucion de temperatura, y
la distribucion del flujo y el campo de velocidades. Para los ensayos experimentales se
ha medido las viscosidades de los fluidos dieléctricos, para lo cual se han realizado en
el laboratorio ensayos empleando un viscosimetro y un sistema de bafio termostatico
que ha permitido controlar la temperatura del ensayo. El liquido del bafio ha sido un
anticongelante para poder ensayar los fluidos a temperaturas bajo cero. Tanto el aceite
mineral como los fluidos de tipo éster en el que se sumergié el transformador fue
evaluado con diferentes condiciones de carga.

El sistema fue enfriado por conveccion forzada de tal manera que se alcanzé como
temperatura minima 4°C. Con esta temperatura no fue posible obtener resultados
concluyentes para un correcto analisis del arranque frio junto con la generacion de
puntos calientes. No obstante, el modelo numérico construido, al contrastarse con los
resultados experimentales, muestra un gran ajuste para la identificacion de la magnitud
y ubicacion de los puntos mas calientes de la maquina; ademas de que se ha
corroborado que: al sumergir el transformador en los fluidos tipo éster la distribucion de
temperatura observada en el equipo evidencia temperatura maximas superiores a los
ensayos con aceite mineral, y que en la simulaciones las velocidades de circulacion
alcanzadas por el éster son menores que con aceite mineral. Finalmente se han
planteado algunas conclusiones que ha arrojado la realizacion del presente junto con
unos planteamientos para trabajos futuros con el mismo enfoque investigativo.
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ABSTRACT

This work has sought to study the feasibility of using ester type liquids to replace mineral
oils in their use as cooling fluids of electrical transformers used in low temperature
environmental conditions from a thermal fluid study of these dielectric oils. For this
purpose, a CFD numerical modeling of the cooling process (temperature and flow
distribution) of a single-phase 800 VA (230V / 115V) transformer has been carried out,
having as main input parameter the viscosity recorded for each of the fluids to be
analyzed (ester and mineral) at low ambient temperatures. The results of the numerical
model have been compared with the experimental measurement carried out in the
laboratory.

For the CFD modeling, the ANSYS Fluid Flow Fluent software was used; this modeling
was in steady state, and the temperature distribution, flow distribution and velocity field
were evaluated. For the experimental tests, the viscosities of the dielectric fluids were
measured, for which tests were carried out in the laboratory using a viscometer and a
thermostatic bath system that made it possible to control the test temperature. The bath
liquid was an antifreeze in order to be able to test the fluids at temperatures below zero.
Both the mineral oil and ester-type fluids in which the transformer was immersed were
evaluated under different load conditions.

The system was cooled by forced convection in such a way that a minimum temperature
of 4°C was reached. At this temperature it was not possible to obtain conclusive results
for a correct analysis of cold start-up together with the generation of hot spots. However,
the numerical model built, when contrasted with the experimental results, shows a great
adjustment for the identification of the magnitude and location of the hottest points of the
machine; in addition, it has been corroborated that when the transformer is immersed in
ester type fluids, the temperature distribution observed in the equipment shows higher
maximum temperatures than the tests with mineral oil, added to the fact that the flow
velocities are lower than in the tests with mineral oil. Finally, some conclusions have
been drawn from the present study, together with some proposals for future works with
the same research approach.
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1. INTRODUCCION

En un transformador eléctrico sumergido en un fluido dieléctrico el cual tiene una doble
funcionalidad: dieléctrica (aislar eléctricamente las partes en tension de la maquina), y
refrigerante (evacuar el calor generado en su interior al exterior), uno de los aspectos
mas representativos para garantizar su fiabilidad, seguridad y durabilidad resulta ser su
refrigeracion [1], [2]. El calor generado en el transformador, que estd asociado a
pérdidas (eléctricas en los devanados y magnéticas en el nucleo), contribuye a
incrementar la temperatura del equipo, y si alcanza un valor excesivo se traduce en
envejecimiento del aislamiento eléctrico (aceite y papel) y por tanto en la reduccién de
la vida atil de la maquina [3], [4].

Los fluidos que se han utilizado tradicionalmente han sido aceites de origen mineral,
pero, tanto por motivos medioambientales (biodegradabilidad) como de seguridad
(relativamente baja temperatura de ignicién: 180°C con respecto a los 370°C y 320°C
del éster natural y del éster sintético, respectivamente), se esta estudiando su
sustitucion por fluidos tipo éster [2], [4], [5], que presentan mejor biodegradabilidad y su
punto de ignicién es mayor.

No obstante, para estos fluidos sustitutos la refrigeracion puede resultar mas critica con
temperaturas ambientes bajas, ya que su viscosidad es mayor, especialmente a baja
temperaturas, lo que disminuyen las fuerzas de flotabilidad, y por lo tanto tienen peores
caracteristicas como fluido refrigerante. Es por ello por lo que en el presente trabajo se
ha evaluado la capacidad de refrigeracién de un transformador a bajas temperaturas
empleando tres fluidos dieléctricos diferentes: aceite mineral, éster natural y éster
sintético.

Para evaluar dicha capacidad de refrigeracion en la maquina, se ha evaluado una
componente experimental y otra numérica: la experimental incluye:

e Mediciones de viscosidad: empleando un bafio termostatico con el que se han
podido tomar registros de viscosidad a diferentes temperaturas, a partir de -4°C;
este aspecto es relevante especialmente en los fluidos alternativos, pues
disminuye considerablemente a bajas temperaturas; la curva de viscosidad de
cada fluido ha sido trazada y su expresion polinébmica como funcién de la
temperatura es la que se ha incluido en la definicion de las propiedades de los
fluidos.

e Ensayo de un trasformador: la maquina fue ensayada a cortocircuito con tres
niveles de carga diferente, y sumergido en los tres fluidos (9 ensayos), y para
conseguir las bajas temperaturas se ha empleado una bomba de calor, hasta
alcanzar una temperatura ambiente minima, en el contenedor que se ha
dispuesto la cuba, de 4°C. Ademas de los datos eléctricos (potencia, intensidad,

..), se recopilaron los datos de temperatura en las zonas de interés del
transformador (aceite, hierro, cobre, ...) y con ayuda de un anemometro de hilo
caliente se han realizados mediciones de velocidad del flujo de aire que se hacia
recircular con un ventilador axial sobre el transformador.

En cuanto al modelo numérico, se ha definido el modelo CAD simplificado para las
simulaciones, se ha definido el mallado tal que capture la capa limite en las interfaces
sélido-liquido y los puntos calientes en la maquina; se diferenciaron y parametrizaron
cada una de las zonas del modelo, con las respectivas propiedades de los materiales
para las partes solidas del transformador (propiedades constantes) y para los fluidos
(como funciones polinbmicas dependientes de la temperatura); seguido por la
asignacién de las condiciones de frontera de pared y la fuente de calor constante
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concentrada en el devanado. Tanto el coeficiente de transferencia de calor como la
fuente de calor fueron calculados analiticamente; para el primero se tuvo en cuenta la
geometria del tanque, el tipo de flujo y la velocidad del flujo de aire. Se establecieron las
condiciones del solver para Ansys Fluent teniendo en cuenta las condiciones de frontera,
el problema fisico a evaluar y el tipo de flujo, junto a las condiciones de convergencia
del modelo.

Una vez ejecutadas las simulaciones para estimar la distribucion de temperatura en la
maquina y los flujos y campos de velocidades de estos, dichos resultados fueron
comparados con las curvas de temperatura vs tiempo que fueron trazadas a partir de
los datos experimentales de temperatura.

Para la consecucion de los objetivos planteados, el desarrollo del presente trabajo esta
dividido en 6 capitulos principales: en el 2 se establecen ...., en el 3 se realiza un estado
del arte analizando las investigaciones mas recientes que se han realizado en relacion
con el campo de estudio; el abarca la fundamentacion teorica relevante en temas de
transformadores eléctricos, fluidos dieléctricos, transferencia de calor y mecéanica de
fluidos, y en dinamica de fluidos computacional; el 5 abarca la descripcion de la
metodologia experimental y numérica que han sido tenido en cuenta; finalmente el 6
corresponde al analisis por separado de los resultados obtenidos con cada metodologia
y luego el comparativo entre ambas; y se cierra con una serie de conclusiones y
planteamientos de recomendaciones y lineas de trabajo futuros, respectivamente.
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2. OBJETIVOS

En este apartado se plantean el objetivo general y los especificos del presente trabajo.
El desarrollo de tales objetivos es abordado en los siguientes capitulos del trabajo.

2.1. OBJETIVO GENERAL

Analizar fluido térmicamente la capacidad de enfriamiento de los transformadores a
bajas temperaturas ambiente cuando se emplean como fluidos dieléctricos liquidos de
diferente naturaleza, en este caso aceite mineral y ésteres natural y sintético.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
Se ha planteado la consecucion de los siguientes objetivos especificos:

e Investigar sobre trabajos que hayan estudiado previamente experimental y
numéricamente la capacidad de refrigeracion de los transformadores operados
a bajas temperaturas y sumergidos en fluidos dieléctricos alternativos como los
de tipo éster.

e Estudiar los principios de funcionamiento y tipos de ensayo llevados a cabo en
los transformadores eléctricos, y las caracteristicas y propiedades de los fluidos
dieléctricos alternativos que han venido empleandose en este tipo de maquinas
eléctricas.

e Reconocer la aplicabilidad de la dinamica de fluidos computacional para la
solucion de problemas fisicos que involucren transferencia de calor y mecanica
de fluidos.

e Determinar experimentalmente la distribucibn de temperatura en un
transformador ensayado a diferentes niveles de carga y sumergiéndolo en aceite
mineral y fluidos tipo éster, mientras se mantiene a baja temperatura ambiente.

e Evaluar numéricamente la distribucién de temperatura en el transformador y la
distribucion del flujo y campo de velocidades, para cada fluido dieléctrico a
estudias, con diferentes niveles de carga, y enfriado a baja temperatura
ambiente.

e Comparar los resultados obtenidos con la experimentacion y el modelo numérico
y definir conclusiones y lineas futuras de trabajo.
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3. ESTADO DEL ARTE

Como fluido dieléctrico, pensando en el aislamiento eléctrico y enfriamiento del
transformador, se han empleado habitualmente aceites de origen mineral; sin embargo,
por motivos medio ambientales (baja biodegradabilidad) y seguridad (relativamente baja
temperatura de ignicion), se ha venido estudiando desde hace varios afios su sustitucion
por fluidos de tipo éster [2], [4]-[6], ¥ es que estos fluidos, de acuerdo con Dombek et
al., ya estdn siendo utilizados tanto en transformadores de distribucion como de
transmision [7]. Dentro de este tipo se han considerado alternativas como lo son los
aceites de tipo vegetal, los cuales se caracterizan por ser mas resistentes al fuego, tener
alta inflamabilidad, ser mas biodegradables y no téxicos, ya que la mayoria de ellos se
utilizan para uso domestico [8].

El mayor inconveniente de implementar los ésteres como fluido dieléctrico resulta ser la
refrigeracion del transformador, que se vuelve mas critica a temperaturas ambiente mas
bajas, ya que la viscosidad de este tipo de liquidos puede resultar demasiado elevada
como para gue fluya correctamente por los canales de los devanados, dificultando asi
el enfriamiento del transformador. De alli a que, tal como fue expuesto por Mohan Rao
et al. [5], se deba seguir investigando, entre otros aspectos, en la usabilidad de los
fluidos de tipo éster en las regiones con climas frios.

Cuando el transformador esté en servicio normal esto no representa un problema, ya
que las pérdidas que ocurren en la maquina durante la transformacion, eléctricas en las
bobinas y magnéticas en el ndcleo, contribuyen a calentar el aceite, de tal manera que
este se mantiene con la viscosidad apropiada. Pero cuando un transformador se arranca
con temperaturas ambiente bajas, hasta que el aceite no se calienta, el liquido tarda
cierto tiempo en empezar a circular normalmente, lo que puede provocar que se
produzcan puntos calientes (los cuales provocan una degradacién acelerada del
aislamiento de celulosa de los devanados impregnada de aceite, reduciendo su
resistencia dieléctrica y provoca la creacion de gases disueltos en el fluido [9]) en el
interior del devanado, ya que un bajo flujo de fluido se traduce en una baja velocidad del
fluido y por tanto de la tasa de transferencia de calor del interior hacia el ambiente.

Por la década de los 80 se trat6 de buscar nuevos liquidos con alto punto de inflamacion,
se quiso sustituir los aceites minerales por Fluidos Hidrocarburos de Alto peso Molecular
(High Molecular Weight Hydrocarbon Liquid, HWMHL). Tratando de estudiar la viabilidad
del uso de estos liquidos en transformadores, en [10] se presentaron los resultados de
ensayos realizados a -30°C en dos transformadores, cuya diferencia entre ambos era la
configuracion del tanque. Uno uso aletas onduladas para el enfriamiento y el otro
empleaba paneles de radiador. Los dos transformadores se ensayaron con aceite
mineral y con un tipo de fluidlo HMWHL. Ambas unidades tuvieron un arranque en frio
con éxito con los dos tipos de fluido, y los resultados indicaron que los transformadores
llenados con el fluido HMWH pueden tolerar sobrecargas de operacion continua y de
arranque a bajas temperaturas ambiente.

En la misma década, en el afio 1985 fue presentado el trabajo de W. Lampe [11], el cual
consistio en el estudio de las precauciones y operacion de los transformadores de
potencia a bajas temperaturas, teniendo en cuenta que, en zonas como Escandinavia y
Canada, considerando los registros de aquel entonces, podian alcanzar temperaturas
de -35°C y -50°C, respectivamente. Si bien para el modelo de flujo de aceite el autor
definié que la temperatura del modelo deberia ser inferior a los -25°C con el fin de
simular el arranque en frio, para lo que se considerd, ademas, aceites con alta
viscosidad, en los ensayos realizados en los transformadores no se consiguieron
resultados concluyentes considerando que no se obtuvieron temperaturas inferiores a
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los -12°C. De la experimentacién obtuvieron como una de las recomendaciones
principales la eleccién del aceite para este tipo de equipos, sugiriendo por consiguiente
fluidos con viscosidades cinematicas inferiores a 0.006m?/s a -40°C y un punto de
fluencia <-45°C.

Por otra parte, finalizando la década de los 90 Rapp et al. evaluaron el punto de fluencia
de los fluidos de tipo éster en los transformadores a bajas temperatura ambiente; para
lo cual realizaron las mediciones de algunas de las propiedades de dichos fluidos, para
luego realizar ensayos experimentales de arranque en frio (-30°C) a plena carga en el
transformador sumergido en el éster natural mientras se realizaban mediciones de
temperatura con los sensores dispuestos en el equipo (puntualmente en ndcleo y
devanados) [12]. El experimento lo llevaron a cabo por 25 dias a -15°C para el estado
estable y a -30°C para el arranque en frio. Finalmente evidenciaron que los fluidos tipo
éster se estaban solidificando a temperaturas frias superiores a las sugeridas por el
punto de fluidez.

En el afio 2014 se presentd en la EWEA 2014 Conference un trabajo realizado por los
equipos de CG Power Systems Belgium y OWI-lab (Sirris), [13], en el cual se evalué el
comportamiento del éster sintético y aceite mineral empleado como fluido dieléctrico en
transformadores utilizados para dar servicio a la generacion de turbinas edlicas offshore,
los cuales pueden estar expuestos a temperatura que pueden alcanzar los -40°C (sin
operar), y -20°C (operando). Realizaron mediciones de viscosidad a cada fluido a muy
bajas temperaturas para evaluar el efecto de la viscosidad en la distribucion de
temperatura, analizaron las caidas de presion en el tanque y como este se deforma y
puede fracturarse por la fatiga a la que se somete; ademas, a partir de la distribucion de
temperatura registrada en el transformador a distintos rangos de temperatura de
arranque en frio (-25°C, -30°C y -40°C), evidenciaron que el éster sintético en las aletas
del tanque no fluye inmediatamente a bajas temperaturas.

En ese mismo afio en un trabajo publicado por H. Yu et al. [2] se investig6 el
comportamiento de varios fluidos dieléctricos de diferente origen (ésteres metilicos de
origen vegetal y mineral). Ademas de comparar diferentes propiedades eléctricas,
analizaron la saturacién de agua y la viscosidad de los liquidos. Evidenciaron que a
temperaturas préximas a 40°C los ésteres de metilo estudiados tuvieron una viscosidad
mas baja que el aceite mineral, mostrando dichos fluidos mejor capacidad de
enfriamiento; sin embargo, los ésteres mostraron poca fluidez a bajas temperaturas a
causa de su alto punto de fluidez. No obstante, en dicho trabajo no se indago a
profundidad el rendimiento de cada uno de los fluidos dieléctricos a bajas temperaturas.

S.P. Moore et al. publicaron también en 2014 el arranque en frio de un transformador
nuevo de 240 MVA (GSU) inmerso en éster natural, que fue documentado a mediados
del 2010 en Burlington, IA, [6], entre las condiciones iniciales se destaca temperaturas
del equipo en reposo y de los alrededores cercanas al punto de fluidez del fluido (-21°C).
Para el disefio del sistema de refrigeracién emplearon un programa de simulacién que
fue usado en trabajos previos con el mismo tipo de transformador. En los ensayos no
se emplearon los ventiladores externos de los intercambiadores de calor para aumentar
la tasa de transferencia de calor. Validaron que siempre y cuando las propiedades del
éster natural sean similares al fluido empleado en el transformador, en especial la
viscosidad, se puede emplear los mismos procedimientos de arranque en frio cuando
se utiliza aceite mineral, en casos de transformadores llenados con éster natural.

El trabajo presentado en el 2016 por M. Kosterec et al. [14] se focalizo en los fluidos
magnéticos, los cuales se caracterizan por una alta transferencia de calor y por crear
una circulacion forzada (conveccidon termomagnética) a partir del uso de campos
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magnéticos externos, especificandose como en este campo se emplea la simulacion
numérica para verificar como afecta el cambio del campo magnético incidente al
espectro del campo eléctrico local, flujo del fluido y la transferencia de calor. El trabajo
consistio en el desarrollo de un modelo numérico para evaluar la distribucion de
temperatura y el flujo de un fluido refrigerante de tipo magnético. Para el estudio
emplearon un fluido magnético que consistia en aceite de transformador Mogul y
nanoparticulas magnéticas de FesO4 con una concentracion de 0,15% en volumen del
aceite del transformador. La distribucién de temperaturas y flujo del fluido fueron
obtenidos con un modelo numérico empleando ANSYS; el solucionador empleo el
modelo de Boussinesq, el cual calcula las fuerzas de flotabilidad en el aceite del
transformador, y dicho modelo considera la densidad como un valor constante en las
ecuaciones resueltas, a excepcion del término de flotabilidad en la ecuacién de impulso.
Si bien el modelo numérico que definieron para la distribucién de temperatura y el flujo
del fluido mostro las mismas tendencias que las mediciones experimentales, este
presento algunas inexactitudes. No obstante, notaron que un fluido magnético tiene
mejor capacidad de enfriamiento que el aceite del transformador. Este trabajo resulta
relevante en cuando a validaciones experimentales y numéricas, pero no se han
evaluado los resultados a bajas temperatura ambiente de operacion.

También en el 2016, Liu et al. estudiaron la influencia de ambientes frios en la operacién
de transformadores de elevada tension en zonas de gran altitud y bajas temperaturas,
y como estas condiciones influyen en las distintas partes del equipo, comentando
ademas algunas alternativas para cada restriccién de disefio de cada componente del
transformador que ensayaron [15]. En cuanto al aislamiento, evaluaron como las bajas
temperaturas influyen en la tension de ruptura del fluido dieléctrico empleado vy
expusieron algunas recomendaciones para el arranque en frio teniendo en cuenta la
variacion en la viscosidad del aceite del transformador a estas condiciones ambiente,
mas no abordaron la capacidad de refrigeraciéon del equipo a dichas temperaturas
ambiente. Algo muy parecido fue lo hecho por Sun et al. (2017) [16], pues solo evaluaron
algunas de las propiedades del asilamiento dieléctrico de un transformador que funcione
en un ambiente de frio extremo como el de algunas zonas de China, principalmente en
cémo influye la humedad en la resistencia dieléctrica en el sistema de aislamiento (papel
y fluido dieléctrico).

Bachinger et al., integrantes de SIEMENS Austria, presentaron en el 2017 los resultados
de los ensayos experimentales realizados a un autotransformador monoféasico (15 MVA
/ 55 kV) llenado con éster sintético y sometido a ultra bajas temperaturas ambiente (entre
-50°C y -30°C) en estado estable bajo diferentes niveles de carga [17]. El enfriamiento
del sistema se llevé a cabo por conveccién natural, el transformador contaba con
radiadores y se evalué Unicamente la distribucién de temperatura (emplearon sensores
para medir temperatura y para medir nivel de humedad) en el equipo en estado estable
para cada nivel de carga; por lo que no evaluaron los arranques en frio ni ningan otro
fendbmeno transitorio, sino en analizar la relacion entre la carga del transformador y la
temperatura ambiente con el aumento de la temperatura del fluido en la parte superior
e inferior del tanque. Se concluy6 que a temperaturas ambiente muy bajas el flujo del
fluido y la distribucién de temperaturas en los transformadores enfriados naturalmente
es critico en el caso de utilizar fluidos dieléctricos de alta viscosidad como los ésteres.

Ya en el articulo presentado por A. Ortiz et al. en 2018 presento un estudio sobre la
capacidad de enfriamiento de un éster natural con 3 niveles de envejecimiento a partir
de un estudio numérico 2D y uno experimental. Las variaciones de temperatura se
constataron con el ensayo experimental y con el modelamiento numérico se determiné
la distribucion de temperatura y velocidad, y ambos estudios se empezaron a
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temperatura ambiente. Se concluyo que la capacidad de enfriamiento del fluido
disminuye por el aumento de su viscosidad ocasionado por el envejecimiento [18].

A. Santisteban et al. [19] contribuyeron en el 2019 en la estimacion del comportamiento
termo-hidraulica de un aceite mineral (para calibrar el modelo) y de un fluido éster
sintético y uno a base de éster natural a partir de un Modelado de Redes Termo
hidraulicas (THNM) de un devanado tipo disco. Se valido el comportamiento por THNM
de cada fluido en régimen ON y OD, y los resultados fueron comparados con los
resultados en las simulaciones hechas en CFD 2D con el fin de verificar la precision del
modelo THNM en cuanto a las desviaciones de los puntos calientes, temperatura
maxima y promedio en los devanados y la distribucién de la tasa de flujo entre los
canales radiales.

También en el 2019, M. Daghrah et al. presentaron un estudio experimental (empleando
un radiador y una bomba para el sistema de refrigeracion) para constatar cual era el
comportamiento fluido térmico de diferentes fluidos (ensayaron tres en total) empleados
en transformadores en un transformador con un modelo devanado tipo disco zig-zag
utilizando el enfriamiento dirigido y natural [4]. Las pérdidas de potencia fueron
controladas y emplearon la bomba para la circulacion del fluido y realizaron mediciones
de: velocidad de entrada, las caidas de presion, mediciones de temperatura.
Experimentalmente evaluaron el comportamiento del flujo de cada fluido, las caidas de
presion en el devanado y la distribucidon de temperatura, dichos fluidos fueron forzados
a fluir con diferentes velocidades de entrada, aparte de ello, no se evalud la capacidad
de enfriamiento de dicha maquina a bajas temperaturas ambiente.

Por otro parte, el trabajo presentado por Dombek et al. (2019) consistio en estudiar y
comparar las propiedades térmicas de varios fluidos dieléctricos, entre esos dos ésteres
naturales, para evaluar la capacidad de refrigeracion del transformador sumergido en
estos liquidos [7]. Estimaron la conductividad térmica, la viscosidad, el calor especifico,
la densidad y el coeficiente de expansion térmica, aunque a temperaturas entre los 25°C
y 80°C. Desde otra perspectiva, asi mismo en el 2019, Madsen et al. comparé el disefio
y control de la refrigeracién de transformadores convertidores de cinco empresas de
servicios publicos en Canada que habian presentado problemas en la energizacion de
dichos equipos [9]; evaluaron los inconvenientes con este tipo de equipos en cada
empresa y plantearon algunas recomendaciones, entre las que destacan controlar el
proceso de energizacion, y la metodologia de monitoreo y control del flujo, asi como
solicitar al fabricante los puntos calientes esperados para ambientes a bajas
temperatura estando el transformador a plena carga.

En el trabajo realizado por Altay R. et al., desarrollado en el 2020, los autores expusieron
los resultados del modelado 3D con CFD del rendimiento de la refrigeracion del
Bobinado de Baja Tension (LVW) de un transformador de 100 MVA HPTy que tenia un
sistema de refrigeracién axial. Se comparo el rendimiento del enfriamiento empleando
tres liquidos distintos, dos esteres (natural y sintético) y un aceite mineral. El modelo fue
validado con un ensayo de la maquina. Los autores concluyeron afirmando que los
liquidos a base de éster son una buena alternativa para sustituir los aceites minerales
[20]. No obstante, este trabajo no considerd bajas temperaturas ambientales.

También, en el 2020, se dio la investigacion de M. Daghrah et al., en la cual estudiaron
el enfriamiento de transformadores por liquido forzado y dirigido (conocidos como
transformadores dirigidos por aceite) utilizando herramientas experimentales y
numeéricas variando la velocidad de entrada del fluido; para el modelo numérico
emplearon el software COMSOL Multiphysics y realizaron modelos en 2D y 3D [21],
encontrando que es recomendable el modelado CFD 3D para los casos en que se
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presenten flujos inversos — a la entrada de los ductos -, y que, por otro lado, los modelos
en 2D coinciden en gran medida con las mediciones experimentales. Ese mismo afio,
parte del equipo de trabajo del trabajo mencionado, también presento la segunda parte
del trabajo de investigacion inicial [22], cuya variante principal es que se analizaria un
enfriamiento por conveccion natural tanto numérica como experimentalmente.

De manera adicional, en la guia de referencia del fluido FR3 del 2021 [23], se aprecian
algunas especificaciones de este fluido que sirve como refrigerante en transformadores
de potencia y distribucién, haciendo hincapié en la aplicabilidad que tiene dicho fluido
para regiones con muy bajas temperaturas pues su viscosidad no disminuye tanto (y
con ello su capacidad de enfriamiento) como algunos ésteres.

Las teméticas abordadas en las investigaciones antes enunciadas van encaminadas
precisamente a abordar alguna o varias de las propiedades que, en cualquier fluido
empleado en un transformador como aislamiento y refrigerante, son deseadas, y estas
son las mismas enunciadas en el review expuesto por S. Bhattacharya et al. en el 2020:
Alta rigidez dieléctrica, alto punto de inflamacion y combustion, extincion répida del arco,
baja viscosidad, lodo minimo por oxidacion, alta resistividad, libre de &lcalis acidos,
humedad y azufre corrosivo [8].

En conclusion, en la bibliografia analizada se observa que los trabajos cuyo interés se
centra en estudiar el enfriamiento de este tipo de maquinas bajo condiciones
medioambientales de baja temperatura, la propiedad con mayor influencia es la
viscosidad. Y, para dicho estudio, se suelen apoyar de la experimentacién y/o el
modelamiento numérico.
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4. FUNDAMENTACION TEORICA

4.1. TRANSFORMADORES ELECTRICOS DE POTENCIA

De acuerdo con lo tratado por J. Fraile Mora [24], el transformador es una maquina
eléctrica estdtica que opera con corriente alterna y que esta compuesta por dos
devanados (de alta y de baja tension) que permiten hacer la transformacion de energia
eléctrica con determinados valores de tension y corriente; mientras Liu et al. lo definen
como uno de los equipos eléctricos mas importantes del sistema energético, pues esta
relacionado con estabilidad y seguridad de la red eléctrica [15]. Por otro lado, la
caracterizacion de un transformador se basa en la energia que podra ser transportada
por induccién electromagnética de una bobina a otra a partir de un flujo variable, con un
mismo circuito magnético y a la misma frecuencia.

Teniendo en cuenta que durante la transformacién ocurren unas pérdidas por efecto
Joule, histéresis y corrientes de Foucault, es necesario que el transformador debera ser
capaz de tolerar dichas pérdidas mas la potencia nominal para la que se ha proyectado,
es decir, sin que se genere deterioro por sobrecalentamiento o de envejecimiento de los
conductores y el sistema de aislamiento [25].

Desde el punto de vista funcional, las partes principales de un transformador son [24]:
ndcleo, devanados, aisladores pasantes, papel dieléctrico y sistema de refrigeracion.

a. Nucleo

Forma el circuito magnético del transformador y generalmente esta constituido por
laminas de acero de silicio. Dicho nucleo lo conforma las columnas (donde se disponen
los devanados) y las culatas (unién entre las columnas), y las ventanas del ntcleo hacen
referencia a los espacios entre columnas y culatas. Por otro lado, segun la posicion
relativa entre nucleo y devanados, los transformadores se clasifican en acorazados y de
columnas. Ver la llustracion la e llustracién 1b. En este tipo de transformadores las
secciones de columnas y culatas son las mismas para garantizar que la induccion sea
la misma en todo el circuito. En el caso se los transformadores trifasicos (llustracion 1c)
se tiene tres columnas idénticas, y las uniones entre dichas columnas y culatas se
llaman juntas, y para reducir la reluctancia del circuito magnético deben tener un espesor
lo mas reducido posible.

Devanado de B.T.  Devanado de AT.  Niicleo magnético . Tres columnas idénticas
(interiot) {exterior) Devanado de A.T. (exterior)

Culatas

Primario y secundario 2.2 fase 37 fase

Devanado de B.T. (interior) de Is 1 fise

Columnas Ventana
a) b) c)
llustracion 1. Clasificacion de transformadores monofésicos segun posicion relativa entre nicleos y
devanados: a) acorazado y b) de columnas; y c) transformadores trifasicos - Fuente: [24]

En los transformadores de potencia elevada es habitual que se intercalen canales de
ventilaciéon entre los paquetes de chapas del nacleo para mejorar la transferencia hacia
el entorno.
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b. Devanados

Conforman el circuito eléctrico de la maquina y estan hechos a partir de conductores
de cobre, en forma de hilos redondos o de seccién rectangular para casos de
secciones mayores. Dichos bobinados pueden ser concéntricos o alternados segun
la disposicion relativa entre los arrollamientos de alta y baja tension. En los
devanados concéntricos (llustracibn 2a, las bobinas son coaxiales y estan
separadas por un cilindro aislante de papel o carton, y generalmente la bobina de
baja tension, por su facil aislamiento con respecto a la de alta, se ubica mas cerca
de la columna); o alternados (se disponen alternativamente los devanados de alta y
baja tension en secciones como se observa en la llustracién 2b).

AT

o= B.T.

= AT

ﬁ BT BB

,/’; AT RSB
BT &=

b)
llustracion 2. Tipos de devanados segun la posicion relativa entre arrollamientos: a) concéntricos y b)
alternados - Fuente: [24]

c. Aisladores pasantes

Los bornes de los transformadores de media tension se llevan hasta el exterior del
tanque contenedor a partir de pasatapas debidamente aislados. Los aisladores
pasantes de alta y baja tension cuentan con una altura que es directamente
proporcional a la tension. Por otro lado, os transformadores de una elevada potencia
cuentan con un relé de gas que protege al equipo de sobrecargas o fallas por
aislamiento.

d. Papel dieléctrico

El aislamiento en transformadores dieléctricos de potencia es una combinacion de
soélido (papel de celulosa) y liquido [6]. En cuanto al papel dieléctrico con el que
cuentan los transformadores eléctricos se emplea para, entre otras cosas,
determinar su vida util. El parametro que se considera del papel, para indicar la vida
atil del transformador, es su tasa de envejecimiento, que a su vez aumenta
exponencialmente por la temperatura [21].

e. Sistema de refrigeracion.

Considerando el enfoque del presente trabajo, se tratard a mayor detalle el sistema
de refrigeracion en apartados posteriores.

Todos los transformadores incluyen una placa de especificaciones que contiene los
datos de potencia (la aparente y es aplicable a ambos devanados), asi como las
tensiones (las nominales hacen referencia a las que se ha proyectado la maquina para
que opere, ademas de que seran de referencia para los ensayos y funcionamiento del
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equipo), frecuencia e impedancia equivalencia en determinado porcentaje, o la variacion
de voltaje relativo de cortocircuito. Dicha placa también incluye las conexiones internas,
sistema refrigerante, serial, codigo, fabricante y condiciones de funcionamiento.

4.1.1. Transformador Ideal y Real

Un transformador ideal es aquel en el que no se produce pérdidas de tipo magnética y
eléctrica. El funcionamiento de un transformador se puede entender asumiendo las
siguientes consideraciones ideales:

e Ambos devanados, primario y secundario, cuentan con valores resistivos
despreciables, lo cual se traduce en que no se presenten pérdidas por efecto
joule y que no hayan caidas de voltaje resistivos en la maquina. En la realidad
dichos valores resistivos nunca son nulos.

e El flujo magnético esta contenido en el nucleo y enlaza ambos devanados, es
decir, no est4 disperso el flujo. Pero en la realidad solo una pequefia parte de
dicho flujo atraviesa ambos devanados y son los flujos los que completan el
circuito por el aire.

Cuando se ha definido el sentido que siguen las fuerzas electromotrices (f.e.m.s.) y
corrientes en el transformador se procede a reconocer las relaciones que hay entre
tensiones, flujos magnéticos y f.e.m.s. De lo anterior resulta la relacion de
transformacion m (ver la ecuacién 1), que para el caso ideal refleja una igualdad entre
la relacién de tensiones y de espiras, lo que al final resulta ser la relacion de
transformacion:

Vi B _Ni_
v, B N T Q)

Donde Vi, Eiy Nies la tension [V], la f.e.m.s [V] y el nUmero de espiras en el devanado i,
respectivamente (1 primario, 2 secundario). Por otro lado, en un transformador real es
necesario considerar tanto los valores resistivos de los devanados como la dispersion
del flujo magnético (el cual es distribuido por zonas no magnéticas), y su representacion
se puede observar en la llustracion 3.

R, 4
),* 4 - ¢
o, @ €y V2
i\ — =
' CARGA
Z, £ ¢,

N, P,

llustracion 3. Esquema de un transformador real con las resistencias eléctricas y los flujos magnéticos de
dispersion - Fuente: [24]

# 0 N2

Donde ®;, e;, R, i, vi, A-a, A-a’ y N son el flujo magnético, fuerza contraelectromotriz, la
resistencia del conductor, la corriente, tension, terminales positivos, terminales
negativos y numero de espiras del devanado i, respectivamente; Z, y S representan
impedancia de carga y el interruptor. En el transformador real, asi como en el ideal, la
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relacién de las f.e.m.s. esigual a larelacion de espiras y a la relacion de transformacion,
como se observa en la ecuacion 2. Sin embargo, como en la realidad este tipo de
magquinas presentan caidas de voltaje, la relacion de tensiones entre devanados sera
una aproximacion: V; /V, ~ m.

B _M

Lowmom Transformador real (2)

J. Fraile Mora [24] destaca, ademas, como en la practica se emplea un circuito
equivalente aproximado a la bobina primaria para representar el transformador eléctrico
(llustracion 4), considerando que con este se puede resolver problemas practicos que
traen el uso de este tipo de maquinas (como las variaciones de tensién y el rendimiento);
un circuito que corresponde con gran exactitud al comportamiento del transformador
real, que no introduce errores de célculo considerables, pero que simplifica en gran
medida el estudio del transformador. En el circuito de la llustracion 4, lo, Ire, Iy, Rec Y Xee
hacen referencia a la corriente de vacio, corriente activa, corriente reactiva, resistencia
de cortocircuito y la reactancia de cortocircuito, respectivamente.

—_— Rec Xee
o] - AMA—TI0 o
+ y O —> I +
IFe + I,u

o 0
llustracion 4. Circuito equivalente aproximado de un transformador eléctrico que es reducido a la bobina
primaria - Fuente: [24]

No obstante, se debera llevar a cabo distintas pruebas para obtener los parametros de
circuito equivalente con el fin de validar el comportamiento de dicho transformador.

4.1.2. Ensayos en Transformadores

Las pruebas por ejecutar en un transformador corresponden a determinados ensayos
que requieren poca energia y que a partir de los cuales se pueden obtener los elementos
gue conforman el circuito equivalente aproximado. Estos son los ensayos a cortocircuito
y de vacio [24], [25].

4.1.2.1. Ensayo en Vacio

Consiste en determinar las pérdidas de potencia en el hierro al suministrarse un voltaje
en la bobina primaria con un autotransformador regulable, mientras se registra la
potencia absorbida o pérdidas con un vatimetro y la intensidad de vacio en dicha bobina
empleando un amperimetro. Para lo anterior serd necesario dejar abierta la bobina
secundaria. Una esquematizacion bésica de este tipo de ensayos es la que se observa
en la llustracion 5. A partir de las mediciones realizadas se podré estimar la relacion de
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transformacion, la impedancia, la potencia aparente en vacio y el factor de potencia de
vacio.

Vatimetro
Dol

Autotransform
ador regulable §

Amperimetro

G ‘(
Voltimetro
@,

WS W

llustracion 5. Esquema del ensayo en vacio en un transformador - Fuente: [25]

4.1.2.2. Ensayo en cortocircuito

Este tipo de ensayos se hace para evaluar las pérdidas producidas en los conductores
de lo devanados (pérdidas en el cobre) mientras se someten a una intensidad. Lo que
se hace es aplicar una tension en el primario, con un autotransformador regulable, que
se ird aumentando de manera gradual hasta alcanzar la corriente de plena carga en
ambos devanados, luego de que se ha cortocircuitado el secundario con un amperimetro
cuya resistencia es aproximadamente nula. Es decir, con este ensayo se consiguen las
corrientes nominales en ambos devanados. La tension con la que se ha alcanzado la
corriente nominal en el secundario se le conoce como tensidon de cortocircuito, un valor
bajo con respecto al voltaje nominal que es aplicado a un transformador eléctrico en
carga: aproximadamente entre un 3 y un 10% del valor nominal. Adicionalmente, es
importante reconocer que en este ensayo se puede determinar la impedancia total de la
maquina y que la corriente de cortocircuito depende de las resistencias de los
devanados y las inductancias de dispersion que se dan en estos, asi como el factor de
potencia. En la llustracién 6 se aprecia el esquema eléctrico de un ensayo a cortocircuito
en un transformador.

Autotransformador
— >
regulable l,,
} § N
A, 2
!
[

llustracion 6. Esquema eléctrico del ensayo en cortocircuito en un transformador — Fuente: [25]

Por dltimo, la potencia que es absorbida en cortocircuito coincide con las pérdidas en
los devanados por efecto Joule, pero las pérdidas en cortocircuito no necesariamente
deberan hacer referencia a las pérdidas nominales o a plena carga, sino que
dependeran del régimen de carga atribuible a la corriente de cortocircuito a la que se
haya realizado el ensayo; ademas, la tension de cortocircuito sera proporcional a dicha
intensidad. El indice de carga C, definido como el cociente entre la corriente secundaria
del transformador y la nominal, puede estimarse con la siguiente expresion [24]:
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€=t~k ©

Ion  Iin

Donde lie lin son, en amperios [A], la corriente de cortocircuito (a la que se realiza el
ensayo, es decir, la que circula en el devanado en cuestion) y la corriente nominal en la
bobina i.

4.1.3. Pérdidas Durante la Transformacién

Como se ha mencionado en apartados anteriores en un transformador se dan pérdidas
en el cobre y en el nacleo. Las que se dan en los devanados son pérdidas variables ya
que cambian segun el indice de carga y dependen del indice de carga (ecuacion 3), y
las que se dan en el hierro son fijas. Las pérdidas en el nacleo magnético (Pre) son
iguales a la potencia absorbida en vacio (Po). Y las pérdidas en los devanados (Pw)
corresponden a la potencia activa que es disipada en dichos arrollamientos, es decir, la
potencia de cortocircuito con corriente nominal.

Describiendo las perdidas en el nucleo, estas se pueden dar por [25]: histéresis,
fendmeno que hace referencia a las pérdidas de energia en forma de calor por el
magnetizado y desmagnetizado del material ferromagnético (nucleo); y por corrientes
de Foucault (también conocidas como Corrientes de Eddy), las cuales se dan en
cualquier material conductor cuando se encuentra sometido a una variacion de flujo
magnético, de alli a que el nicleo de un transformador no sea macizo, pues lo que se
busca es que, al no poder la corriente circular entre las chapas (las que conforman el
ndcleo) sino de manera independiente en cada una, se induzca menos corriente y con
ello disminuya las pérdidas de este tipo. Para estimar las pérdidas por histéresis (Pn),
por corrientes de Foucault (Ps) y totales en nucleo (Pr) se emplea a la ecuacion 4, 5y
6, respectivamente [25]:

Pp=ky-f- ﬂ#lax,T (4)
2,2-f*Braxce’

Pr="—To" (5)

Ppe = Py + Py (6)

Donde kn es el coeficiente del material (suele estar entre 0.001 y 0.3); f es la frecuencia
[Hz]; BmaxT €s la induccion méxima en Teslas; n es el exponente de Steinmetz y es 1.6
para Bmaxt< 1 Tesla (10* Gauss) 0 2 para Bmax1 > 1 Tesla; Bmaxc €S la induccién maxima
en Gauss; e es el espesor de la chapa magnética [mm]. Con el anterior planteamiento
las pérdidas totales en el nlcleo se expresan en W/kg.

Ahora bien, en cuanto a las pérdidas en el cobre, estas dependen de la intensidad de
carga (de cortocircuito) al cuadrado y la resistencia del devanado i. Para evaluar las
pérdidas en el cobre es importante que se tenga en cuenta el asilamiento que habra
entre los devanados, que en transformadores de baja potencia consiste en los hilos de
cobre esmaltados y en los de gran potencia se emplean pletinas rectangulares
encintadas en papel impregnado de aceite. La pérdida total en los devanados se
cuantifica con la siguiente ecuacion:

Py=1{ R +13 R, (7)
Donde 1 y Ry, e I2 ¥y R2, son la intensidad [A] y resistencia [Q] de la bobina primaria, y la

intensidad [A] y resistencia [Q] de la bobina secundaria, respectivamente. Es importante
resaltar que cuando el transformador se ensaya en vacio, la potencia que se registra en
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el transformador en el circuito abierto es la sumatoria de las pérdidas en el nlcleo y en
el cobre de los devanados.

4.1.4. Influencia del Envejecimiento en el Rendimiento del Equipo

El contenido de humedad es uno de los factores que mas puede afectar cualquier
sistema de aislamiento. Parte de dicho sistema de aislamiento del transformador es el
papel de celulosa, el cual esta conformado por hidrocarburos, que puede degradarse
por el proceso de pirdlisis, hidrolisis y oxidacion, obteniéndose de dicha desintegracion
C0,, CO, &cidos orgéanicos, agua e incluso furanos. Es asi como el grado de
polimerizaciéon del papel envejecido es un pardmetro empleado para determinar el resto
de vida util del transformador [8].

4.1.5. Sistema de Refrigeracion de los Transformadores

A la hora de evaluar la capacidad de refrigeracién de un transformador, las propiedades
termo-fisicas del fluido dieléctrico que se tienen en cuenta para evaluar la transferencia
de calor son: la densidad, la viscosidad cinemética, la conductividad térmica, el calor
especifico y el coeficiente de expansiéon térmica [4], [7]. Estas propiedades y su
importancia en la dinAmica de fluidos y transferencia de calor seran abordadas en
apartados posteriores. Por otra parte, en el mismo trabajo, M. Daghrah et al. resalta que
el rendimiento de refrigeracion en este tipo de maquinas estd enmarcado por dos
factores de refrigeracion: uno local, que es el coeficiente de transferencia de calor; y
otro global, que es la distribucion de temperatura en el bobinado del transformador.

El calor generado por las pérdidas ocurridas durante la transformacién debe ser
transferido al ambiente para garantizar el buen funcionamiento de la maquina y no influir
en el aumento de temperatura del aislamiento y por lo tanto en su envejecimiento. En
este sentido, las temperaturas mas altas se dan en los devanados de un transformador
son las conocidas como puntos calientes; los cuales se traducen en la reduccion de la
capacidad de refrigeracion del equipo debido al flujo insuficiente de aceite dieléctrico en
algunas zonas del tanque del transformador [9]. Por consiguiente, en los ultimos afios,
el hablar del enfriamiento de los transformadores eléctricos es referirse especialmente
a las investigaciones que se concentran en la capacidad de refrigeracion de diferentes
liquidos que puedan ser empleados para tal fin, si bien desde hace décadas se ha
empleado los aceites minerales, se han estudiado otros tipos de fluidos. Para el caso
particular de climas frios, M. Daghrah et al. hace referencia a que los transformadores
enfriados con aceites naturales son mas apropiados condiciones medio ambientales de
bajas temperaturas.

En el trabajo de Madsen et al. se menciona la designacion de cuatro letras que se tiene
en cuenta para identificar los métodos de refrigeracion de los transformadores [9]:

e 17 |etra, Medio interno - O: Fluido con un punto de inflamacién <300°C.
K: Fluido con un punto de inflamacién >300°C.
L: Fluido sin punto de inflamacién medible.

e 2% |etra, Mecanismo interno = N: Conveccion natural a través del equipo de
refrigeracion y los devanados.
F: Circulacion forzada a través del equipo,
conveccion natural en los devanados.
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D: Circulacién forzada a través del equipo de
refrigeracion, flujo dirigido en los devanados.

e 37 |etra, Medio externo = A: Aire.
W: Agua.

e 4% |etra, Mecanismo externo = N: Conveccion natural.
F: Circulacion forzada.

En la llustracién 7 se observa un tipo de enfriamiento ODAF, donde hay una serie de
radiadores conectados controlados con soporte superior y/o inferior a los devanados, de
tal manera que se esta forzando el aceite a fluir por los canales de los devanados.
Mientras el aceite fluye continuamente por los radiadores, la operacion permanente de
los ventiladores transfiere el calor del fluido al exterior.

PUMP
CHECK VALVE
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=P
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PE®

|
|
L =]

N~

llustracion 7. Enfriamiento ODAF de un transformador - Fuente: [9]

Para el caso puntual del enfriamiento por conveccion natural, tal como es abordado por
X. Zhang et al. [22], el flujo del fluido y la transferencia de calor estan adjuntos al termino
de fuerza flotante en la formulacion matemética de conservacion del momento, para
cuyo analisis se emplea el parametro adimensional de Richardson [Ri] (ver la ecuacion
8). Si Ri es proximo o superior a 1, el enfriamiento se considera en el régimen de
conveccion natural, y en caso contrario en conveccion forzada.

Ri =L (8)

" Re?

Donde Gr y Re son los numeros de Grashof y Reynolds, respectivamente. Ambos
parametros seran abordados en apartados posteriores. Adicionalmente, cuando actia
Unicamente la conveccion natural entre el fluido dieléctrico y los componentes sélidos
del transformador (entre estos los devanados y nucleo), es decir, el movimiento del fluido
se da por las fuerzas de flotabilidad en distintos rangos de temperatura, la transferencia
de calor se da del interior a las paredes externas del tanque contenedor. A bajas
temperaturas, por ejemplo, como lo primero que se enfria es la capa de aceite que esta
en contacto con las caras internas del tanque, el fluido se va tornando mas viscoso,
evitando que este fluya y que el calor del interior sea transferido al exterior.

En el caso de ambientes a bajas temperaturas, como es mencionado en el trabajo de
[9], si el transformador se mantiene des energizado por largos periodos de tiempo a
temperaturas inferiores a -25°C, el aumento de la viscosidad impide el flujo correcto del
aceite dieléctrico, y si se somete inmediatamente a carga, se crearan las condiciones
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propicias para que se generen los puntos calientes en la maquina. Es por ello que la
IEEE sugiere un aumento progresivo de la potencia con intervalos de tiempo.

Considerando que, por una parte, en la guia de recomendaciones para el arranque en
frio de transformadores que han sido llenados con el fluido dieléctrico FR3 [23] se resalta
que, de acuerdo a los datos evaluados por el fabricante, las temperaturas ambiente
diarias més bajas a las que esta siendo expuesto el transformador no representa
verdaderamente la distribucién de temperatura de este (durante el dia hay variaciones
de temperatura), por lo que resulta més razonable considerar una temperatura ambiente
promedio (con base a los registros de las estaciones meteoroldgicas), teniendo en
cuenta que son pocos los transformadores que estdn sometidos a temperaturas
ambiente diarias promedio < 209C, para el presente trabajo, y limitado por la instalacion
del laboratorio, se ha mantenido una temperatura ambiente de ensayo comprendida en
el rango de 3 a 5°C.

4.1.5.1. Funcionamiento a bajas temperaturas

La necesidad de estudiar el arranque en frio de los transformadores y su operacion a
temperaturas ambiente muy bajas radica en que algunos de los fluidos que son
empleados como aceites dieléctricos tienen alta viscosidad, cercana a sus puntos de
fluencia, lo que sin duda dificulta el flujo de dicho fluido, que a su vez resulta en una
menor tasa de transferencia de calor y en un aumento en las temperaturas internas de
la maquina [17], [26].

Aun cuando, por ejemplo, en paises como EE. UU. no se experimentan temperaturas
diaria promedio extremas, y donde menos del 0.1% de los transformadores eléctricos
que estan instalados experimentan temperaturas diarias promedio de —25°C por mas
de 3 dias, como lo es por ejemplo Alaska [23], 0 aunque es especialmente en zonas de
la regién artica donde se dan temperaturas entre los -40°C y -50°C (de gran cuidado
sobre todo en fluidos dieléctricos de tipo éster) [17], el estudio de la tasa de enfriamiento
de los transformadores eléctricos de potencia a bajas temperaturas es que gran
importancia considerando lo ya expuesto en apartados anteriores.

Desde hace décadas, tal como fue expuesto en el trabajo de [11], para la disposicion de
equipos de subestaciones eléctricas, tales como los transformadores eléctricos, la
dependencia de la temperatura era por la resistencia dieléctrica y mecéanica, ademas
de, en mayor proporcion, la viscosidad del refrigerante, viscosidad de los lubricantes,
resistencia dieléctrica del aislamiento, entre otros detalles.

En lo que respecta al arranque en frio de los transformadores, tal como resalta el
apartado 3.8.3. de la normativa IEEE C57.93-20073, el mismo que ha sido citado en
[23], en los transformadores eléctricos que estan sumergidos en aceite mineral y cuyo
arranque debe darse a temperaturas que estan por debajo de los -20°C es
recomendable que el equipo sea energizado, mantenerlo sin carga por 8 horas e ir
incrementando la carga en un 10 a 25%, con a lo sumo 30 minutos entre cada
incremento. Tal como resalta el fabricante de fluido FR3 en su informe, la necesidad de
aplicar dicho procedimiento radica en que transformadores con aceite mineral esta
presente el riesgo de que se presente baja rigidez eléctrica a bajas temperaturas a
causa del agua que pueda estar condensada en el aceite. Es asi como en los casos en
los que el aumento de la viscosidad en el fluido dieléctrico por las bajas temperaturas
ambiente obliga a que haya un precalentamiento de dicho aceite y que no se accione
ningun equipo movil, si los hubiese, hasta no haber culminado con dicho procedimiento.
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4.2. FLUIDOS DIELECTRICOS

Los liquidos sobre los que se sumergen los transformadores cumplen una doble
funcionalidad [21]: por un lado, sirve de dieléctrico para aislar las partes en tension de
la méquina, y por otro, sirve como medio refrigerante para evacuar hacia el ambiente el
calor generado en su interior. El enfriamiento a partir del fluido dieléctrico se puede dar
por conveccidén natural al circular el fluido entre los devanados y el radiador o por
conveccion forzada haciendo circular el liquido dieléctrico a partir del uso de bombas.

Tal como ha enfatizado Zdanowski [27], ademds de la tension de ruptura, dos de las
propiedades mas importantes de un fluido dieléctrico son: la densidad (en el disefio para
estimar el peso del transformador y el volumen del vaso de expansion); y la viscosidad
(para evaluar su eficacia de enfriamiento del transformador, puesto que fluidos
dieléctricos con viscosidades mas bajas son mas efectivos en transmitir el calor del
transformador hacia el ambiente). Ademas de que, por otro lado, al verse influenciada
la conductividad y viscosidad de dichos fluidos por la temperatura, se ven afectadas
otras propiedades de estos fluidos. Precisamente en el trabajo desarrollado por el autor
se resalta como un aumento de aceite mineral (Fresh Trafo EN) en la mezcla con el
éster sintético (Nycodiel 1255) ocasiona una caida lineal de la densidad y una caida no
lineal en la viscosidad cinematica, como se puede apreciar en la llustracién 8.
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llustracion 8. Variacion de densidad y viscosidad de una mezcla aceite mineral-éster sintético conforme se
varia la proporcién de aceite mineral y éster sintético de dicha mezcla - Fuente: [27]

Al considerar el comportamiento del fluido dieléctrico del transformador en un arranque
en frio, ademas de evaluar la capacidad de refrigeracion del transformador estando en
estas condiciones iniciales el fluido (viscosidad muy elevada), es de gran relevancia
verificar la capacidad dieléctrica global de dicho fluido, considerando que fluidos como
los aceites minerales, sometidos a temperaturas muy bajas, pueden encogerse,
agrietarse y crear vacios cuando tienen temperaturas inferiores a la de su punto de
fluencia, llegando a desencadenar en una falla dieléctrica del sistema [23].

De manera general, los fluidos dieléctricos se suelen clasificar en [5]:
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e Componentes organicos: aceites naturales o de origen agricola, como lo pueden
ser el aceite de soja, coco, entre otros, todos provenientes de semillas o flores.
Habitualmente se les conoce como ésteres naturales.

e Componentes inorganicos o sintéticos: se obtienen quimicamente, tales como el
aceite mineral, aceites siliconados, ésteres sintéticos, nano fluidos, y fluidos
aislantes mixtos.

Aungue en los siguientes subtitulos sera descrito cada uno de los tres fluidos dieléctricos
empleados en el presente trabajo, en la Tabla 1 se condensan, a modo comparativo, las
propiedades de estos mismos fluidos.

Tabla 1. Comparativo entre las propiedades del aceite mineral, el éster natural y el éster sintético -
Fuente: a partir de [5]

Propiedad Aceite mineral Ester natural Ester sintético
Fuente Petréleo Natural y sintetizado Sintesis quimicay
) ~ natural
Tipo Hidrocarburos Acidos grasos Acidos y alcohol
Naturaleza del liquido Nafteno/parafinico Ester Diester, éster, etc.
Disponibilidad Crisis en el futuro Abundante Abundante
Costo En aumento Alto Alto
Tension de interfase [mMN/m] —
ASTM D971 40 a 45 36 35a39
Acidez [mgK OH/g] 0.01 0.02 0.06 a0.2
Color — ASTM D974 Transparente Amarillo palido Transp?)réel?éﬁ  verde
Densidad [kg/m?3] — a 20°C
ASTM D1298 0.832a0.89 0.87 a0.92 09al
Viscosidad (cSt) — a 40°C
ASTM D445 3al6 16 a 50 14 a 29
o]
Punto de ﬂueB(;? [°C] - ASTM 304 -63 110 a-33 -40 2 -60
o]
Punto de ignicion [°C] ~ ASTM 1102175 310 a 343 250 a 310
Punto de inflamabilidad [°C] —
ASTM D92 110 a 185 300 a 369 300 a 322
Conductividad térmica [W/m.K]
— 220°C ASTM 2717 0.135 0.17 0.165
Calor especifico [kJ/kg.K] — a
250C ASTM D2766 163a2 1.5a2.38 18a23
Coeficiente de expansion 4 " 4 4 4 4
térmica [°C] — ASTM D1903 7x10* a 9x10 5.5x10* a 7x10 6.5x10* a 10x10
Tendencia a la gasificacion
[ul/min] — ASTM D2300 -10a 24 -22 a-80.5 10a 30
Absorcion [Abs] — ASTM
D6802 0.022113 0.02973 0.09674
Resistividad [Q-m] — ASTM 13 13 14 13
D1169 10 108 a10 10
Tensién de ruptura [kV] -
ASTM D1816 45 a 55 80a85 75 a 80
Constante dieléctrica — IEC 24a25°C/24a 3.3a25°C/28a 3-3.5a25°C/2.8-3
60247 90°C 90°C a 90°C
Factor de disipacion [%] —  0.02a25°C/0.09a 0.08 a 25°C / 0.64 a 22;%0?20"’_‘40500033&&
ASTM D924 90°C 90°C '

90°C

4.2.1. Aceite Mineral

Estos son aceites a base de petroleo, y aunque desde los puntos de vista de la seguridad
y el medio ambiente no sean muy llamativos, desde un enfoque més funcional son
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fluidos de los que se puede esperar un buen funcionamiento y buena fluidez [12].
Teniendo en cuenta lo anterior y las especificaciones generales de un aceite mineral
vistas en la Tabla 1, es de resaltar que este tipo de fluidos son méas inflamables con
respecto a los ésteres, tienen baja biodegradabilidad, cuentan con poca saturacion de
humedad (especialmente a bajas temperaturas), y esta expuesto a un nivel de oxidacién
gue puede desencadenar en la formacion de lodos y con esto en la degradacion del
sistema de aislamiento.

4.2.2. Ester Natural

En general, los ésteres naturales son fluidos biodegradables. En el trabajo de S. P.
Moore et. al. [6] exponen las propiedades mas relevantes a la hora de considerar un
éster natural como fluido dieléctrico en un transformador. Este tipo de aceites se
encuentran hechos de aceites vegetales, los cuales son una combinacién de diferentes
componentes de triglicéridos, cada uno con propiedades fisicas diferentes, como lo son
la temperatura de fusion y cristalizacion (congelacién). Tanto la gelificacion,
congelacién, cristalizacién y fusion ocurren por un largo tiempo y en distintos intervalos
de temperaturas. Por lo que concierne al aumento de cristales, esto ocasiona
lentamente un incremento de la viscosidad del aceite, redes de cristales que a medida
gue crecen terminan impidiendo el flujo hasta que se alcanza el punto de fluidez de dicho
fluido. La que ocasiona un aumento en la viscosidad es que este tipo de fluidos estan
conformador por moléculas de alto peso molecular, de alli que se sugiera en algunas
ocasiones que el éster natural a emplear en el transformador tenga cierto nivel de
aditivos para mejorar su fluidez en frio [12].

Aunque puede ser preocupante el nivel de oxidacion de este tipo de fluidos, los ésteres
naturales han demostrado que cuentan con una tensién de ruptura elevada y buenas
propiedades dieléctricas [5]. Es por eso por lo que, sumado a su renovabilidad,
biodegradabilidad, disponibilidad y seguridad, estan despertando el interés de la
industria para ser empelados en transformadores sellado.

4.2.3. Ester Sintético

Son vistos como sustitutos quimicos de aquellos aceites provenientes de los
hidrocarburos [5]. Para el caso del enfriamiento del transformador con los modos de
liquido dirigido, el éster sintético ha demostrado que, de acuerdo con trabajos como el
de [4], ofrece mas resistencia a que se presente el fendbmeno de flujos inversos,
ocasionando una distribucién mas uniforme del flujo del fluido, pero ocasionando caidas
de presion en los devanados de transformadores tipos disco. Ademas de eso, y asi
como los ésteres naturales, los ésteres sintéticos se ven como una buena alternativa de
fluido dieléctrico en los transformadores debido a su alto punto de ignicién y sus
propiedades medioambientales [13].

4.3. FLUJO DE FLUIDOS

Para describir el flujo de los fluidos se suele emplear la descripcién euleriana, la cual
consiste en la definicion de volumen finito (volumen de control) por el que fluye el fluido
hacia un lado u otro, y en el que se definen variables de campo (funciones del espacio
y tiempo) para evaluar la velocidad y posicion de las particulas del fluido. Para un fluido
tridimensional (en coordenadas cartesianas) y que no sea estacionario, se considera el
campo de presion (variable escalar) P=P(x, y, z, t); el campo de velocidad (variable

MASTER UNIVERSITARIO EN INVESTIGACION wday
EN INGENIERIA INDUSTRIAL %
ETSIIT




Andrés Felipe L6pez Rodriguez 33

vectorial) V=V(x, y, z, t) y el campo de aceleracién (variable vectorial) 3=3(x, y, z, t). Al
final, con esta descripcién euleriana, mas que centrarse en el comportamiento individual
de las del fluido, se focaliza en la presion, velocidad, aceleracién, posicion, de cualquier
particula del fluido en determinado instante de tiempo y determinada ubicacién. Por lo
tanto, en la dinamica de fluidos, resulta mas conveniente la aplicacion de la descripcion
euleriana que la lagrangiana, sin contar que en la experimentacion se suele aproximar
mas a la euleriana [28].

En la mecéanica de fluidos es habitual que se traten las ecuaciones (de balance) que
rigen a tres de las principales leyes de conservacion: ley de la conservacion de la masa,
ley de la cantidad de movimiento y la ley de la conservacién de la energia.

En el estudio del flujo de fluidos, la relacién de la conservacion se la masa definida para
un volumen de control diferencial se suele llamar ecuacion de continuidad y su
formulacién general es la siguiente (en coordenadas cartesianas):

a_p 9(pvy) 9(pvy) a(pvz) _
et "ox T T 0 9)

Donde p, ty vx, Vy Y Vz, son la densidad, el tiempo y la componente velocidad en la
direccién x, y, z, respectivamente. V es el vector operador: {d/0x+d/dy+d/dz}. La
ecuacion 9 es la forma general de la ecuacion de continuidad y valida incluso para flujos
compresibles, y en cualquier punto en el dominio del fluido. Por otra parte, la tasa de
flujo masico es igual al producto de la densidad, velocidad promedio y area de la seccién
transversal perpendicular al flujo.

La cantidad de movimiento resulta ser el producto de la masa y velocidad de un cuerpo,
y en la mecénica de fluidos es abordado por la ecuacion de momento (segunda ley de
Newton). De acuerdo con la segunda ley de Newton, el producto de la masa y velocidad
de un cuerpo es lo que se llama momento lineal o cantidad de movimiento de ese
cuerpo. Por lo tanto, una expresién adecuada para la segunda ley de Newton, y aplicable
a la mecanica de fluidos cuando se estan estudiando las fuerzas generadas a causa de
los cambios de velocidad de los flujos de fluidos, es como la razén de cambio de la
cantidad de movimiento de un volumen de control es igual a la fuerza neta que actia
sobre él; esto es lo que se conoce como el principio de conservacion de la cantidad de
movimiento. Las fuerzas que pueden actuar sobre dicho volumen de control son: fuerzas
de cuerpo (fuerzas de gravedad, eléctricas y magnéticas, y son proporcionales al
volumen del cuerpo) y fuerzas superficiales (como las fuerzas por presion hidrostatica y
las fuerzas por los efectos viscosos, y son proporcionales al area superficial).

Por otro lado, la ley de la conservacion de la energia establece que la energia neta
transferida o extraida a un sistema durante determinado proceso, sea igual al cambio
de la energia contenida por el sistema evaluado. El principio de la conservacion de la
energia, también conocido como Primera Ley de La termodinamica, proporciona las
bases para el estudio de las relaciones entre las diferentes formas de energia y de sus
interacciones, y establece que la energia ni se crea ni se destruye, solo cambia de forma.
Por lo tanto, el cambio de energia de un sistema sera igual a la diferencia de la energia
que sale y entre de este; ahora bien, si se estd consideran un sistema cerrado, el
contenido de energia de esa cantidad de masa fija (no hay entrada ni salida de un flujo
masico por las fronteras del sistema) puede cambiar a través de dos mecanismos: la
transferencia de calor [Q] y la transferencia de trabajo [W] [28].

Para el caso de un flujo estacionario, el cambio de energia por unidad de tiempo de un
volumen de control es cero (permanece constante), es decir, la transferencia de energia
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neta a un volumen de control por transferencia de calor o trabajo es igual a la diferencia
entre las razones de los flujos entrantes y salientes con la masa, y puede describirse
con la siguiente ecuacion [29]:

. v . vy
Qnet + Wnet = Z Mint (hl + 71 + ng) + Z Moyt (hz + 72 + gZZ) (10)

Donde Qnet, Whet, m, hi, Vi?/2 y gzi son la transferencia neta de calor al fluido, entrada
neta de trabajo al fluido, flujo masico, entalpia, energia cinética y la energia potencial
del fluido. Si se tratara de un flujo estacionario e incompresible en presencia de aparatos
mecanicos, sin disipacion de energia mecanica en forma de energia térmica y
considerando las pérdidas, la ecuacion de la energia puede describirse como un balance
de energia mecanica (en términos de cargas) con la ecuacion 11:

Py v? et Ve
g + 29 + Z1 + Whomba = g + 29 + 75 + Rurpinag + I (11)

Donde Pi/pig, Vi?/29, Zi, Whomba, hurmina Y hL son la energia de flujo, energia cinética del
fluido, la energia potencia del fluido, la entrada de trabajo mecénico, la salida de trabajo,
y la pérdida irreversible de la carga; todos por unidad de masa. En cuanto a i, hace
referencia a la entrada/posicion 1 y la salida/posicion 2, sobre la misma linea de
corriente. Si se tratara de un flujo incompresible sin aparatos de trabajo mecéanico (sin
dispositivos de trabajo como turbinas, bombas, ventiladores, etc.) y con friccion
despreciable, se eliminan los términos de Wyomba, hwrina ¥ he de la ecuacién 11.

Si se limitara el analisis de energia a un fluido en movimiento, la energia cinética y
potencial y cinética suele ser despreciable en comparacién con la entalpia, es por ello
por lo que de la ecuacion 10 se podrian eliminar los términos que representan estos
tipos de energia. Teniendo en cuenta esta Ultima consideracion, la energia del fluido
sera igual a la entalpia y esta ultima igual al producto entre calor especifico y
temperatura, y sumado esto a que se aborda el problema como una transferencia de
energia para un flujo mésico del fluido que entra a un volumen de control, la ecuacion
de la energia para un flujo tridimensional estacionario de un fluido sera la ecuacion 12:

aT ar oT a%r 9%t | 9%T
pCp(Uxa-I-vya-i-vzg)=k(ﬁ+m+a?) (12)

En la anterior ecuacién se expresa que la transferencia de calor por conveccion por el
fluido hacia afuera del volumen de control es igual a la energia neta transferida hacia
dicho volumen por la conduccién de calor [29]. Pero esta misma ecuacion es solo
aplicable si las propiedades del fluido son constantes (densidad, calor especifico,
viscosidad y conductividad térmica) y si los esfuerzos cortantes son despreciables. En
caso tal de que se consideraran los esfuerzos viscosos, seria necesario incluir el
producto de la viscosidad dinamica del fluido y la funcion de disipacion viscosa (@) al
final del lado derecho de la ecuacion L. La disipacion viscosa toma importancia si se
trata de flujos a alta velocidad, y principalmente cuando la viscosidad del fluido es
elevada

4.3.1. Estudio diferencial del flujo

A la hora de analizar los flujos se lleva a cabo un analisis por volumen de control y otro
de tipo diferencial: en el primero es Util para reconocer las caracteristicas globales del
flujo, por lo que no se puede obtener las propiedades que tiene el flujo en el interior de
dicho dominio, como lo pueden ser la velocidad y la presion; mientras que con un analisis
de tipo diferencial se puede establecer el movimiento que esté llevando a cabo el fluido
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en cualquier y cada uno de los puntos del campo de flujo (llamado también dominio de
flujo). Es asi como, cuando el tamafio de un volumen de control se reduce a un punto y
cuando la cantidad de dichos volumenes tiende al infinito, las ecuaciones diferenciales
son simplificadas a un conjunto de ecuaciones diferenciales parciales que son validas
en cualquier punto del flujo, y cuando se resuelven exponen la velocidad, presion,
densidad, etc., en cualquier punto del flujo [28]. En la llustracion 9 se observa un ejemplo
de andlisis diferencial del flujo de aire sobre una antena.

Dominio de flujo

Flujo de salida

Flujo de
entrada

Flujo de
salida

llustracion 9. Ejemplo de un andlisis diferencial de flujo de aire (en una antena) - Fuente:

Si se tratara de un flujo incompresible tridimensional donde los cambios de densidad y
temperatura no son despreciables, se deberan resolver la ecuacién de conservacion de
la masa (escalar) y tres de conservacion de cantidad de movimiento (una para cada
direccion), y las variables seran las componentes de velocidad y la presion. Como las
ecuaciones estaran acopladas, alguna de dichas variables estard en todas las
ecuaciones planteadas; por lo que serd necesario para su solucién que el sistema de
ecuaciones sea solucionado simultaneamente y que se definan las condiciones de
frontera del dominio del flujo.

Por otro lado, cuando se tiene el fluido en reposo, el esfuerzo que esta actuando en
cualquier superficie de cualquiera de los elementos de fluido es la presion hidrostatica
(o presién termodinamica, ver la llustracion 10), que actla hacia dentro y en direccion
normal a la superficie, y se relaciona con la temperatura y densidad por medio de algun
tipo de ecuacion de estado (pero si se incluye la temperatura, como puede pasar en flujo
compresible, se tiene que incluir otra ecuacion en forma diferencial, y esa es la de la
conservacion de la energia). Pero cuando un fluido se mueve, aunque la presién sigue
actuando hacia dentro normal, también pueden darse los esfuerzos viscosos, por lo que
la formulacion del tensor de esfuerzo de un fluido consideraria el tensor de esfuerzo
viscoso o de esfuerzo desviatorio, ademas de la presion. Por lo tanto, al final la presion
mecanica (o presion media) corresponde al esfuerzo medio que actla hacia dentro
sobre un elemento de fluido [28].

| //
: s P
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I
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llustracion 10. Presioén hidrostatica actuando sobre un fluido en reposo — Fuente: [28]
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4.3.1.1. Deduccion de la ecuacion de Navier-Stokes: flujos isotérmicos e
incompresibles

Asumiéndose el abordaje de solamente flujos incompresibles (p=constante) e
isotérmicos (cambios de temperatura minimos o inexistentes para no emplear una
ecuacion diferencial de ecuacién de la energia), conlleva a que propiedades como la
viscosidad dinamica y cinemaética sean consideradas como constantes (fluido
newtoniano incompresible). Al incluir ahora las componentes (ecuaciones) del tensor de
esfuerzo viscoso en el tensor de esfuerzo, se obtienen las tres componentes
(independientemente del sistema coordenado ortogonal) de la ecuacién de cantidad de
movimiento; y de combinarse estas tres ecuaciones en una ecuacion vectorial (ecuacion
13) se obtiene como resultado la ecuacion de Navier-Stokes (cantidad de movimiento)
para un flujo incompresible con viscosidad constante [28].

-

pg—tz —VP + pg + uv3v (13)

Donde V, P, g y M son el campo de velocidad representado vectorialmente, presion,
gravedad y viscosidad dindmica, respectivamente. En caso tal de que se desee estimar
un campo de presion a partir de un campo de velocidad conocido, se suele considerar
por simplicidad un flujo incompresible. Como la presién no se incluye en la ecuacién de
continuidad para este tipo de fluidos se puede generar el campo de velocidad basado
solamente en la conservacion de la masa, pero como el termino velocidad también se
incluye en la ecuacién de Navier-Stokes, ambas ecuaciones son acopladas, ademas de
que la presién aparece en las tres componentes de dicha ecuacién. Por consiguiente, al
final no resulta relevante la presion absoluta, sino las diferencias de presion, pues la
presion en la ecuacion 13 aparece como un gradiente, y, en consecuencia, el campo de
velocidad de un flujo incompresible no se ve influenciado por la presion absoluta [28].

No obstante, para solucionar un flujo compresible, al estar acoplada la presién a la
densidad y temperatura por medio de una ecuacién de estado, la magnitud absoluta de
la presion sera importante y debera considerarse la ecuacion de conservacion de masa,
cantidad de movimiento, conservacion de la energia y una ecuacion de estado. En
cuanto a las condiciones de frontera necesarias para la solucion del sistema de
ecuaciones, se suele tener en cuenta dos [28]: una condicion de frontera de no
deslizamiento (la velocidad del fluido en contacto con una pared sera igual a la velocidad
de dicha pared por la adherencia que ocurre de las particulas del fluido a tales paredes)
y una de interfase (es cuando dos fluidos diferentes comparten una interfase, y ademas
de que las velocidades se ambos fluidos deben ser iguales, los esfuerzos cortantes
sobre las particulas adyacentes a la interface en la direccion paralela a la interface
también podrian ser iguales entre ambos fluidos).

4.3.2. Aproximacion de la Capa Limite

Hacia 1904 Ludwig Prandtl expuso la aproximacién de la capa limite, la cual consiste en
dividir el flujo en dos regiones: un flujo exterior que es inviscido (fuerzas viscosas son
despreciables en comparacion con las inerciales y/o de presién) y/o irrotacional (la
vorticidad en el fluido es minima, casi despreciable).; y una region de flujo interior
conocida como capa limite, una region muy ‘delgada’ proxima a la pared en la que no
se pueden despreciar ni los efectos viscosos ni la rotacionalidad. Ver la llustracion 11.
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N

¥ Flujo exterior (regién de flujo
—_— inviscido y/o irrotacional)
- -
—fi .--l——--f""----‘_—

V '—"" x T 5(1}
—- =T
— Bkt IS _——
= Capa limite (rotacional con fuerzas

—_— viscosas no despreciables)

llustracion 11. Diferenciacion del flujo externo y de la capa limite - Fuente: [28]

Entre lo m&s representativo de la capa limite se encuentra que ajusta algunas de las
deficiencias de la ecuacion de Euler, pues refuerza lo concerniente a la condiciéon de no-
deslizamiento en paredes solidas, por lo que pueden existir fuerzas viscosas cortantes
a lo largo de paredes, los cuerpos sumergidos en un flujo libre pueden experimentar
arrastre y puede predecirse con mas precision la separacion de flujo en regiones de
gradiente de presion adversa. Aun con lo descrito, es imperativo enfatizar que las
soluciones de la capa limite son aproximaciones de la solucién completa de la ecuacién
de Navier-Stokes [28].

En cuanto al espesor de la capa limite (6), extrapolandolo al flujo sobre una placa plana
de longitud X, suele definirse como la distancia de la pared a la cual la componente
velocidad paralela a la pared es 99% de la velocidad del fluido afuera de la capa limite,
por lo que a mayor velocidad (mayor numero de Reynolds) del flujo libre mas delgada
sera la capa limite. De manera analoga, una capa limite térmica se desarrolla cuando
un fluido fluye a determinada temperatura sobre una superficie que se encuentra a una
temperatura diferente. En este caso, las particulas de fluido en la capa adyacente a la
superficie alcanzan el equilibrio térmico con la placa y tomaran la temperatura superficial
de dicha placa; entonces, la capa limite hace referencia a la region del flujo sobre la que
la variacion de la temperatura en la direccion normal a la superficie es relevante [29]. En
la llustracion 12 se aprecia el desarrollo de la capa limite y la capa limite térmica.

Velocidades T, Corriente libre T,

relativas de las

capas de fluido /

4 TV T,
. -
- u_.| Velocidad Eﬁﬁ?e
— 0.99V—] »| cero 5, térmica
— TS/ enla i 7
) 7 .. AN
— superficie [
/ P T,+0.99T, T,
a) b)

llustracion 12. a) Desarrollo de la capa limite y b) capa limite térmica - Fuente: [29]

Para la descripcion del espesor relativo de la capa limite de velocidad y térmica se
emplea el pardmetro adimensional conocido como nimero de Prandtl [Pr] (relacion entre
la difusividad molecular, y se define como sigue a continuacion:

| <
8
=

Pr =

=2 (14)
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Donde v, a, C, y k son la viscosidad cinemética del fluido (v=p/p), difusividad térmica, el
calor especifico y la conductividad térmica del fluido, respectivamente.

4.3.3. Flujo Laminar y Turbulento

El flujo laminar se caracteriza por tener lineas de corriente suaves y un movimiento muy
ordenado; mientras que el turbulento, hace referencia a un flujo que presenta
fluctuaciones en la velocidad y un movimiento desordenado. llustracion 13. Para que el
flujo pase de laminar a turbulento debe pasar por una zona de transicion en la que fluctia
hasta convertirse totalmente turbulento. En la practica, es decir, en una gran cantidad
de estudios de ingenieria tienen mayor presencia los flujos de tipo turbulento, y los de
tipo laminar son evidenciables en los fluidos que son muy viscosos, tales como los
aceites, y especialmente cuando fluyen en tuberias o espacios muy estrechos [28].

Traza del colorante Traza del colorante
#— _’-
Vpl'om [ VPl'Om
f Inyeccidn del colorante f Inyeccién del colorante
a) Flujo laminar b) Flujo turbulento

llustracion 13. Comportamiento a) laminar y b) turbulento de un fluido — Fuente: [28]

Por otra parte, el flujo puede dividirse en dos regiones: la region de la capa limite, en la
que los efectos viscosos (esfuerzos cortantes por la viscosidad del fluido) y cambios de
velocidad son considerables; y la regios de flujo irrotacional (después de la capa limite),
donde los efectos por la friccibn pueden ser despreciables y la velocidad permanece
aproximadamente constante. Adicionalmente, la transicion de flujo laminar a turbulento
depende de: la configuracion geométrica de la superficie, rugosidad de la superficie,
velocidad del flujo, temperatura superficial y el tipo de fluido [29].

4.3.3.1. Namero de Reynolds

Hacia 1880, Osborne Reynolds habia descubierto que el régimen del flujo, es decir, que
un fluido fuera laminar o turbulento dependia principalmente de la razén de las fuerzas
inerciales y las fuerzas viscosas en el fluido; esta razoén es conocida como namero de
Reynolds [Re] (una cantidad adimensional) y es descrita con la siguiente expresion:

v-Le

Re = (15)

v

Donde v y L. son la velocidad promedio de la corriente libre y la longitud caracteristica
de la configuracién geométrica. A numeros grandes de Reynolds (> 2.500), las fuerzas
inerciales son grandes en comparacion con las fuerzas viscosas, por lo que las fuerzas
viscosas no pueden evitar las aleatorias y rapidas fluctuaciones del fluido, tipico en flujo
turbulento. Ahora bien, si se trata de un nimero de Reynolds pequefio (< 1.800), las
fuerzas viscosas son los suficientemente grandes como para evitar las fluctuaciones,
habitual en flujo laminar [28]. Teniendo en cuenta las unidades de la viscosidad
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cinematica (m?%s), las mismas que la difusividad térmica, se puede reconocer como la
difusividad para la cantidad de movimiento.

4.3.4. Flujo Compresible e Incompresible

Un flujo es incompresible si la densidad permanece constante a lo largo de dicho flujo,
por lo que el volumen de cada porcion de fluido no variara mientras se mueve. Para el
caso de los liquidos las densidades son constantes, por lo que es tipico que el flujo de
éstos sea incompresible. Por lo que los liquidos se suelen tratar como sustancias
incompresibles.

4.3.5. Flujo Viscoso y No Viscoso

La viscosidad ya ha venido mencionandose (y se seguira tratando en los siguientes
capitulos), pero en cuanto a su significado, hace referencia a la resistencia interna del
fluido al movimiento. Lo que origina la viscosidad son las fuerzas de cohesion entre las
moléculas, liquidos, y por colisiones moleculares en los gases. No existen fluidos con
viscosidad cero. Cuando hay flujos en los que los efectos de friccion son significativos
estos se conocen como flujos viscosos; pero también existen regiones del flujo (méas
alejadas de la superficie) en donde las fuerzas viscosas pueden ser despreciables en
comparacion con las fuerzas inerciales o de presion, y es lo que se conoce como un
flujo no viscoso [29]. En la se pueden diferenciar graficamente estos tipos de flujos.

Regién de
. flujo no viscoso

Regién de

~ flujo viscoso

f

Regién de

flujo no viscoso

llustracion 14. Regios de flujo viscosos y nos viscoso de un fluido sobre una placa plana - Fuente: [29]

4.4. TRANSFERENCIA DE CALOR

Tal como es abordado en el libro de Cengel et al. [28], es habitual que se haga referencia
a la cantidad de energia en forma de calor que contiene un cuerpo, la cual se asocia
como la forma sensible y latente de la energia interna en forma de calor, aunque el
nombre correcto para dichas formas de calor seria el de energia térmica. Por otro lado,
cuando se cuenta con una sustancia constituida por una sola fase, un cambio en la
energia de térmica de masa se traduce en un cambio en la temperatura, de alli a que la
temperatura sea una buena manera de representar dicha energia. Adicionalmente, la
energia en forma de calor se puede transferir de un lado a otro por la diferencia de
temperatura, y las razones de dichas transferencias es lo que se conoce como
transferencia de calor [29]. Los métodos de transferencia de calor son tres: conduccién,
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conveccion y radiacion. La transferencia de calor por radiacion no serd abordada
teniendo en cuenta que no se consideraron los efectos de transferencia de calor por
radiacion en el sistema estudiado, no obstante, hace referencia a la energia emitida por
la materia en forma de ondas electromagnéticas (o fotones) como resultado de los
cambios en las configuraciones electrénicas de los atomos o moléculas. Cualquiera de
estos tres mecanismos de transferencia de calor se puede dar individualmente o dos o
mas de manera simultanea.

4.4.1. Conduccion

La conduccién hace referencia al flujo de energia de las particulas con mas energia de
una sustancia hacia las que tienen menor energia, y se puede dar en sdélidos, liquidos o
gases, por lo que al final la conduccion es la colision y difusiéon de las moléculas en sus
movimientos aleatorios. La tasa de transferencia de calor por conduccion dependera de
la geometria del medio, el espesor y el material del que este hecho, ademas de la
diferencia de temperatura. Para el caso particular de una placa plana, la conduccién de
calor es proporcional a la diferencia de temperatura en esta y al area de transferencia,
e inversamente proporcional al espesor de dicha placa [29]. Ver la llustracién 15.

T] .\
y 7',

—

A T4

o Ax ]

llustracion 15. Conduccién de calor a través de una placa plana de espesor Ax y area A — Fuente: [29]

Por otro parte, es importante mencionar que los problemas de transferencia de calor
pueden ser del tipo estacionario (o estable, es decir, no hay cambio con el tiempo en
cualquier punto del medio, por lo que la temperatura y el flujo de calor no se ven
alterados) o transitorios (la temperatura varia con el tiempo y posicién). En la practica,
los problemas de transferencia de calor suelen ser de tipo transitorio, aunque suelen
aproximarse a estados estacionarios, ya que estos ultimos son mas faciles de analizar
y resolver. Tal es el caso del presente trabajo, en el que el planteamiento del problema
y solucién numérica es de tipo estacionario o estable.

Ademas, en cuanto a la direccion del flujo de calor, estos problemas suelen clasificar
como unidireccionales, bidimensionales y tridimensionales, pero la representacion
general de la transferencia de calor a través de un medio es de tipo tridimensional: la
variacion de la temperatura ocurre a lo largo de los tres ejes, sea en coordenadas
cartesianas, cilindricas o esféricas. Para el presente trabajo, teniendo en cuenta que el
modelo planteado ha sido en 2D, el problema de transferencia de calor evaluado es de
tipo bidimensional.
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Para expresar la transferencia de calor en un medio de manera unidireccional y de forma
diferencial, se emplea la ecuacion de la Ley de Fourier de la conduccion de calor
unidimensionalmente:

dT
Qcond = _kAE (16)

Donde k, A y dT/dx es la conductividad térmica del material, que corresponde a la
transferencia de calor a través de un espesor unitario del material por unidad de area
por unidad de diferencia de temperatura, es decir, es una medida de la capacidad del
material para conducir energia; el &rea perpendicular a la direccion de la transferencia
de calor y el gradiente de temperatura, respectivamente. Como en ingenieria es habitual
que los materiales sean de tipo isotropico (tienen las mismas propiedades en todas las
direcciones), no es necesario evaluar la variacion de sus propiedades con la direccion
[29].

Adicionalmente, cuando se tiene un proceso de conversion de energia (mecénica,
eléctrica, nuclear o quimica) por el que se genera una transferencia de calor, en un
estudio de conduccion de calor dichos procesos son conocidos como generacion de
calor. Tal es el caso del presente estudio, donde se producen pérdidas de energia en
forma de calor por el proceso de variacién/transformaciéon de la tensién en el
transformador eléctrico.

Aunque en las aplicaciones de ingenieria se suele aproximar el problema de
transferencia de calor de manera unidireccional, no siempre puede realizarse dicha
aproximacion 'y realmente se debe evaluar la transferencia de calor
multidimensionalmente. llustracion 16. Es asi como la ecuacion general de la
conduccién de calor en coordenadas cartesianas es la siguiente:

a aT a aT a aT aT
(k50 o (k5) + 5 (k5) + @ =0Co (17)
Q: +A
Elemento
de volumen Qi a

llustracion 16. Conduccion de calor tridimensional en un elemento cubico - Fuente: [29]

Donde Q y k/pCp=1/a corresponde a la generacion de calor (si la hubiese) y 1/a es la
difusividad térmica del material, respectivamente. La ecuaciéon 17 también puede ser
presentada en coordenadas cilindricas y polares. En cualquiera de los casos, la
ecuacion diferencial planteada hara referencia al balance de energia que se haya
realizado al diferencial en el interior del medio, pero sin incorporar las condiciones de
las superficies, como lo puede ser la temperatura a la que se encuentra o el flujo de
calor especifico. Dichas condiciones son conocidas como condiciones de frontera y son
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necesarias para la descripcion completa de un problema de transferencia de calor, y a
lo sumo se deben especificar dos condiciones de frontera para cada direccion del
sistema de coordenadas a lo largo de la cual la transferencia de calor es significativa:
por lo que al final se necesitaran dos para problemas unidimensionales, cuatro para los
bidimensionales y seis para los tridimensionales. Ademas de las condiciones de frontera
también se deben fijar las condiciones iniciales, es decir la distribucion de temperatura
inicial (en t=0) [29].

Las condiciones de frontera tipicas en la mayoria de los problemas de transferencia de
calor son: temperatura especifica (la temperatura de una superficie se puede medir facil
y directamente), flujo especifico de calor (transferencia de calor por unidad de area),
conveccion (la que se ha tenido en cuenta para el presente estudio) y radiacion. Ademas
de estos, también puede darse dos casos de condicion de frontera especial: frontera
aislada, en el que la frontera se aisla de tal manera que se reduzca y se aproxime
idealmente una eliminacién del flujo de calor por alli; y frontera de simetria térmica, la
cual consiste en definir que la transferencia de calor en un cuerpo (normalmente se
asume una placa plana) con respecto a un plano central poseera simetria térmica, es
decir, el flujo de calor en cualquier punto sera dirigido hacia la superficie mas cercana a
dicho punto y no habra flujo de calor a través del plano central, por lo que dicho plano
se podra asumir como una superficie aislada. En la llustracion 17 se aprecia
graficamente las condiciones de frontera tipicas.

Flujo .. L/ Plano central
de calor | Conduceion !

T, 1y Aislamiento Tlx, 1) 60°C Pe“‘“"“'L

dx

a4y =k Distribucién
Flujo de temperatura
U (simétrica con respecto

Conduccién | de calor
L x al plano central)

I
SLUCUE
(0, 1) = 150°C “ 0.0 -
()-41—- dx 2
L H=T70°C Lox T(L 1) = 60°C E)T{%ilf):”
a) b) c) d)

llustracion 17. Condiciones de frontera tipicas: a) temperatura especifica, b)flujo especifico de calor, ¢)
frontera aislada y d)simetria térmica — Fuente: [29]

Adicionalmente, se encuentra la condicion de frontera de conveccion (llustracion 18),
guiza de las mas empleadas en la practica, y es precisamente una de las empleadas en
el presente trabajo. La razén por la que es la condicibn mas comun se debe a que casi
todas las superficies de transferencia de calor estan sometidas a un medio vy
temperatura especifica, y se basa en el siguiente balance de energia superficial:
Conduccion de calor en la superficie en una direccién seleccionada = Conveccién de
calor en la superficie en la misma direccion [29]. Por ultimo, también se puede dar la
condicion de frontera por radiacion, inico mecanismo de transferencia de calor entre la
superficie y alrededores cuando una superficie esta rodeada por un espacio vacio y el
balance de energia es: Conduccion de calor en la superficie, en una direccion
seleccionada = Intercambio de radiacién en la superficie, en la misma direccién; y la
condicion de frontera en la interfase (un cuerpo formado por al menos dos materiales
diferentes, y se basa en que los dos materiales estaran a la misma temperatura en el
area de contacto y una interfase no puede almacenar energia, por lo que el flujo de calor
sobre ambos lados de la interfase serd el mismo) y condiciones de frontera
generalizadas (es la combinacién de las otras condiciones de frontera) [29].
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llustracion 18. Ejemplo de condicién de frontera de conveccion sobre ambas superficies de una placa
plana - Fuente: [29]

Teniendo en cuenta lo complejo que puede ser una solucién analitica (resolver las
ecuaciones diferenciales) para los problemas de transferencia de calor, existen
soluciones aproximadas para geometrias comunes como esferas, placas o esferas,
empleando los coeficientes que ya se encuentran incluidos en tablas o graficas.

4.4.1.1. Generacion de calor en solidos

Como aspecto general, en la transferencia de calor también suele ser de relevancia la
conversién de alguna forma de energia en energia térmica en el medio. Los medios que
comprenden este tipo de energia comprenden generacion interna de calor,
manifestandose como un aumento en la temperatura de todo el medio, tales como los
son: calentamiento por resistencias, reacciones quimicas exotérmicas y reacciones
nucleares en las barras de combustible; por lo que a medida que aumenta la
temperatura del medio, también estd aumentando la transferencia de calor de este hacia
los alrededores, y continua hasta que se ha alcanzado un estado estacionario. Tal
generacion de calor se suele expresar por unidad de volumen [W/m?] y la temperatura
maxima en un sélido que cuenta con una generacion de calor constante se da en el
lugar mas alejado de la superficie exterior cuando es mantenida a una temperatura
constante [29].

4.4.2. Conveccion

Es la transferencia de calor entre un soélido y un fluido adyacente que este movimiento,
y abarca los efectos de conduccién y de movimiento de fluidos. A mayor movimiento del
fluido mayor sera la tasa de transferencia de calor por conveccion; por lo que en caso
de ausencia de movimiento del fluido la transferencia de calor sera por conduccién pura.
Cuando el fluido se hace fluir sobre una superficie utilizando algin equipo mecénico
como ventilador, bomba o viento, existe la conveccion forzada; en caso contrario,
cuando el movimiento del fluido se da Unicamente por las fuerzas de flotabilidad
inducidas por las diferencias de densidad ocasionadas por las variaciones de
temperatura. En la llustracion 19 se observa la variacion del perfil de velocidad y
temperatura de un flujo de aire con el que se enfria por conveccion una placa caliente.
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llustracion 19. Perfil de velocidad y temperatura de un flujo de aire en la transferencia de calor por
conveccion de una placa caliente a | aire - Fuente: [29]

Como se observa en la llustracién 19, el fluido que esta en contacto con el sélido tiene
una velocidad de =0 (0 a la velocidad que este dicha superficie), y ello se debe a que la
‘primera’ capa de fluido se adhiere a la superficie del sélido debido a las fuerzas viscosas
existentes en las mismas capas de fluido, de tal manera que cada capa desacelera la
siguiente; esto es lo que se conoce como condicion de no deslizamiento, condicion que
ya fue abordada en apartados anteriores del presente trabajo. Por ende, esta condicién
es la que termina desarrollando el perfil de velocidad; y, como es de esperarse, la
propiedad del fluido responsable de tal condicion y el desarrollo de la capa limite
(también fue descrita anteriormente) es la viscosidad [29].

El movimiento del fluido mejora la transferencia de calor al poner en contacto regiones
mas calientes y frias del fluido, provocando que se dé una conduccién de calor mayor
en una mayor cantidad de zonas, es asi como la velocidad de la transferencia de calor
a través de un fluido es superior por conveccion que por conduccion. En consecuencia,
la tasa de transferencia de calor por conveccion es proporcional a la velocidad del fluido;
ademas de la velocidad, las experimentaciones realizadas han demostrado que la
transferencia de calor también depende en gran medida de otras propiedades del fluido
como lo son: la viscosidad, la conductividad térmica, la densidad y el calor especifico;
asi como si el fluido es laminar o turbulento. En cuanto al sélido, dependera de su
geometria y la rugosidad de la superficie [29].

Aunque la transferencia de calor por conveccion puede resultar compleja de estudiar y
evaluar, teniendo en cuenta que involucra el movimiento de un fluido, asi como la
conduccién del calor, se puede observar que la tasa de transferencia de calor por
conveccion es proporcional a la diferencia de temperatura y hace referencia la Ley de
Newton de enfriamiento. La expresion matematica que le representa es la siguiente:

Qconv = hAs(Ts — Too) (18)

Donde h, As, Ts y T, son el coeficiente de transferencia de calor [W/m?K], el area
superficial por la cual se da la transferencia de calor [m?], la temperatura de la superficie
sélida [K] y la temperatura del fluido de los alrededores [K], respectivamente. El
coeficiente de transferencia de calor es un parametro (no una propiedad) que no suele
ser muy facil de estimar, que se determina experimental y que es dependiente de la
configuracion geométrica de la superficie, la naturaleza del movimiento del fluido, las
propiedades de dicho fluido y la velocidad a la que se esta desplazando. El h se puede
definir como es descrito en el libro de [29]: “la razén de la transferencia de calor entre
una superficie sdlida y un fluido por unidad de &rea superficial por unidad de diferencia
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en la temperatura”. De manera general, el coeficiente de transferencia de calor por
conveccion puede ser representado por la ecuacién 19 cuando se conoce la distribucién
de temperatura en el fluido:

h= —kfruido (0T/0Y)y=0
Te—Too

(19)

Donde (0T/dy),-, es el gradiente de temperatura en la superficie. Como dicho

coeficiente de transferencia de calor varia a lo largo de una superficie se tiende a
promediar los coeficientes locales para obtener el valor aproximado de dicha superficie.
Asi como en muchas otras formulaciones de fendbmenos fisicos, también se puede
reducir el nUmero de variables que intervienen en el coeficiente de transferencia de calor
agrupandolas en nimero adimensionales, en este caso con el nimero de Nusselt [Nul],
el cual se define como:

Nu = (20)

Donde Lc es la longitud caracteristica. En tal medida, Nu representa la mejora de
transferencia de calor por una capa de fluido a causa de la conveccion en relaciéon con
la conduccién en la misma capa: a mayor Nu mejor sera la transferencia de calor por
conveccion y un Nu=1 para una capa de fluido representa transferencia de calor a través
de esta por conduccion pura.

Mientras un fluido fluye sobre una superficie, asi como los coeficientes locales de
resistencia al movimiento, el coeficiente de transferencia de calor por conveccion varia
a lo largo de la superficie debido a las variaciones de la capa limite de velocidad en la
direccién del flujo [29].

4.4.2.1. Conveccion forzada: Flujo sobre placas planas

Para el caso de un flujo de un fluido paralelo a una placa plana como el de la llustracion
20, en la capa limite de velocidad inicia como laminar, pero si la placa es muy larga,
dicho flujo se volvera turbulento a una distancia x medida desde el borde de ataque,
donde Re alcanza su valor para la transicion. Puede darse que una placa plana sea lo
suficientemente larga para que el flujo se vuelva turbulento, pero como para descartar
la region de flujo laminar.

Laminar !Transici(m! Turbulent
—> LN

llustracion 20. Regién laminar y turbulenta de una capa limite para un flujo cobre una placa plana -

Fuente: [29]
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En la misma llustracién 20 se observa ademas la variacion del espesor de la capa limite
6 y los coeficientes de friccion y transferencia de calor a lo largo de una placa plana
isotérmica, por otro lado, en la llustracién 21 se aprecia la representacion gréfica del
coeficiente de transferencia de calor promedio para una placa plana con flujo laminar y
turbulento.

hx, turbulento

promedio |

|
Laminar | Turbulento
|

0 X L*

cr
llustracion 21. Representacion del coeficiente de transferencia de calor promedio sobre una placa plana
con flujo laminar y turbulento — Fuente: [29]

De tal manera, los coeficientes de transferencia de calor por conveccién son mas altos
en el flujo turbulento que en el laminar, y el valor maximo para h es alcanzado cuando
el flujo se ha convertido completamente en turbulento. Teniendo en cuenta dicha
variacion en el h para un flujo sobre una placa plana, el Nu promedio sobre la placa
completa se determina con las siguientes expresiones, dependiendo si dicho flujo es
laminar o turbulento.

1

= 1
Laminar — Nu = 0.664-Re} -Prs ; Re, <5- 10° y Pr > 0.6 (21)

1
Turbulento — Nu = 0.037 - Ref® - Prs ; 5x10° < Re; <107; 0.6 <Pr<60 (22)

Donde Re.c es el numero de Reynolds para toda la placa plana de longitud L.. Las
anteriores relaciones son aplicables a superficies isotérmicas y suponiendo ademas que
son lisas. Calculado Nu, y estimadas las propiedades del fluido, y teniendo en cuenta la
longitud de la placa, se puede estimar h despejandolo de la ecuacion 20.

4.4.2.2. Conveccion natural

El movimiento resultante del reemplazo continuo de un fluido caliente por el aire frio se
le conoce como corriente de conveccion natural y la transferencia de calor como
resultado de dicha corriente se llama transferencia de calor por conveccion natural, y es
tan eficaz en el calentamiento de superficies frias en un ambiente mas caliente como el
enfriamiento de superficies calientes en un ambiente frio. Ahora bien, en un campo
gravitacional existe una fuerza que empuja hacia arriba un fluido ligero en uno mas
pesado, y se llama fuerza de flotabilidad o de flotacién. La fuerza de flotabilidad es
proporcional es proporcional a la diferencia de densidades del fluido, la cual es
proporcional a la diferencia de temperatura a presién constante; por lo que a mayor
diferencia de temperatura entre el fluido adyacente a una superficie caliente o fria y
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aguel volumen que este lejos de esta, mayor sera la fuerza de flotabilidad y mas fuertes
las corrientes de conveccion natural y, por ende, mayor sera la transferencia de calor.

En resumen, “la fuerza de flotabilidad es causada por la diferencia en densidades entre
el fluido calentado (o enfriado) adyacente a la superficie y el fluido que lo circunda y es
proporcional a esta diferencia y al volumen ocupado por el fluido mas caliente” [29]. La
diferencia de densidades que se da en el fluido (p — po,), €ntre el interior y exterior de la
capa limite, da lugar a la fuerza de flotabilidad y sostiene el flujo, y es lo que se conoce
como aproximacion de Boussinesq. Por otra parte, se desarrolla una fuerza de friccion
en la superficie de contacto en la interfaz (solido-sélido, solido-fluido, o fluido-fluido),
cuando uno de los cuerpos se desplaza en relacion con el otro, en la direccién opuesta
a la del movimiento.

En cuanto a la direccién del flujo, como sucede en la conveccion forzada, el espesor de
la capa limite aumenta en la direccion del flujo, con la variante de que la velocidad del
fluido es cero en el borde exterior de la capa limite de velocidad, asi como en la
superficie con la que esta en contacto, tal como se gréfica en la llustracion 22. En la
superficie la temperatura del fluido es igual a la de la placa, y va decreciendo hasta la
del fluido circundante a una distancia suficientemente lejos de dicha superficie. Si la
superficie estuviera fria, la forma del perfil de velocidad y temperatura seria el mismo,
pero en direccién opuesta [29].

T,
_ Perfil de
\temperaturas /
T,
LN
o [
Capa
limite
Fluido
T, estacionario
/ aT,
x |4

y
llustracion 22. Perfil de velocidad y térmico tipico para un flujo de conveccion natural sobre una placa
plana vertical caliente — Fuente: [29]

Para representar el movimiento del fluido en la capa limite causado por el efecto de la
flotabilidad, se emplea la ecuacion 23 (ecuacion de cantidad de movimiento en la
direccion x):

oT oT oT a%T
(Uxa-l'vya*'vza)=Uya—yz+g,B(T—Too) (23)

Donde B es el coeficiente de expansion volumétrica. Como en esta temperatura se
incluye la temperatura, la ecuacion de cantidad de movimiento debe resolver
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simultdneamente con la ecuacién de continuidad y energia. Estas ecuaciones que rigen
el flujo de conveccion natural junto a las condiciones de frontera pueden hacerse
adimensionales para hacer mas facil su solucién dividiendo variables dependientes e
independientes entre cantidades constantes apropiadas. La ecuacion adimensional para
la cantidad de movimiento en un flujo natural incluye un pardmetro adimensional
conocido como numero de Grashof [Gr], y su expresion es la siguiente:

_ 3
Gr = 9B(Ts—Teo) L (24)

v2

El numero de Grashof, el representa la razon entre la fuerza de flotabilidad y la fuerza
viscosa que estan actuando sobre el fluido, es el que rige el flujo en la conveccion
natural. El rol que cumple Re en conveccién forzada es el mismo que cumple Gr en la
conveccion natural; por lo tanto, este Ultimo permite determinar en la conveccion natural
si el flujo es laminar o turbulento.

Aunque lo abordado en parrafos anteriores esta orientado principalmente a placas
planas, lo cierto es que la conveccion natural varia para sobre una superficie
dependiendo de su geometria y de su orientacién con respecto a la direccion del flujo.
Teniendo en cuenta dichas variables, las correlaciones empiricas para el Nu promedio
en la conveccién natural siguen la siguiente estructura:

hL. _

Nu =—== C(GryPr)"™ = CRa} (25)

Donde C, Ra. y n es el coeficiente constante, el nimero de Rayleigh [Ra] y el exponente
constante, respectivamente. Tanto C como n dependen de la configuracién geométrica
de la superficie y del régimen del flujo; n suele ser 1/4 para flujo laminar y 1/3 para flujo
turbulento, y C suele ser menor que 1. Teniendo en cuanta la definicion de Gr y Pr, el
namero de Rayleigh puede considerarse como la razén de las fuerzas de flotabilidad y
las difusividades térmica y de cantidad de movimiento y se evalla con la siguiente
ecuacion:

v2 va

- 3 _ 3
RaL = GTLPT' = —gB(TS Teo) L Pr = g—B(TS Teo)Lc (26)

Actualmente existen tablas con las expresiones para calcular el nimero de Nusselt
promedio para las geometrias comunes, asi como las longitudes caracteristicas de cada
geometria y los intervalos de numero de Rayleigh a los cuales es aplicable. En cuanto
a las propiedades del fluido, igual que en la conveccién forzada, son evaluadas a la
temperatura de pelicula.

4.4.2.3. Conveccion natural en recintos cerrados

En un recinto cerrado la transferencia de calor puede ser algo compleja por el hecho de
que en un recinto de este tipo el fluido en realidad no permanece inmovil, lo que sucede
es que el fluido adyacente a la superficie mas caliente sube (si la superficie es vertical)
y el adyacente a la fria baja, ocasionando un movimiento de rotacién en dicho recinto,
lo cual termina mejorando la transferencia de calor a través de este. Ver llustracion 23.
Las caracteristicas de la transferencia de calor dependeran de la ubicacion de la placa
caliente: si la placa caliente est4 en la parte de arriba no se desarrollan corrientes de
conveccion en el fluido ya que el fluido mas ligero siempre estara arriba.
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llustracion 23. Corriente de conveccion natural en a) recinto cerrado horizontal y b) recinto cerrado vertical

- Fuente: [29]

4.5. DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL (CFD):
MODELAMIENTO NUMERICO

Los modelos CFD se han venido desarrollando para representar el flujo del fluido y la
distribucion de temperatura en los transformadores, es decir, para estudiar el
comportamiento termo-hidraulico de los fluidos dieléctricos en los transformadores
eléctricos [20]; aungue también se han implementado otro tipo de modelos, como lo son
los THNM. En cualquier caso, ambos modelamientos comparten los mismos principios
fisicos: conservacion de la masa, conservacion del momento y conservacién de la
energia. Comparando ambos modelos, los resultados de CFD (ya sea en 2D o en 3D)
son mas detallados y fiables, pero requieren un mayor costo computacional; mientras
los THNM son mas rapidos de calcular y de facil integracion con otros algoritmos [19],
ademas de que pueden abordar el ciclo completo de refrigeracién del transformador
[22].

Como fue expuesto en el capitulo anterior, este tipo de técnicas se ha venido empleando
en distintas investigaciones con el fin de verificar los perfiles de velocidad y temperatura
del transformador eléctrico sumergido en distintos tipos de fluidos dieléctricos.

Desde este punto de vista, y tal como lo destaca M. Daghrah et al., se han desarrollado
estrategias para que coincidan los resultados del modelo CFD 2D que son asimétricos
(temperaturas del: aceite superior, devanado medio y de los puntos caliente) con los
modelos 3D. Independientemente del tipo de modelo CFD que se emplee, en las
investigaciones consultadas acuden a un refinamiento de malla en las paredes de los
conductos por los que circula el fluido dieléctrico con el fin de poder captar los gradientes
de temperatura y velocidad que se dan en estas partes, como es el caso del trabajo de
Altay R. et al.

4.6. MARCO NORMATIVO PARA TRANSFORMADORES ELECTRICOS
SUMERGIDOS EN ESTERES

Teniendo en cuenta que en el presente se focaliza en el estudio de la capacidad de
refrigeracion de los transformadores a baja temperatura, en la Tabla 2 se citan las
normativas que se han venido definiendo para el uso de fluido tipo éster en
transformadores eléctricos.
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Tabla 2. Normativa aplicada a los fluidos dieléctricos tipo éster - Fuente: Tomado de [30]

Normativa Titulo

Esteres sintéticos
Especificaciones para ésteres organicos sintéticos no
utilizados para fines eléctricos
Esteres organicos sintéticos para usos eléctricos
IEC 61203:1992 fines eléctricos-Guia para el mantenimiento de los
ésteres en los equipos
Liquidos aislantes-Especificaciones para
ésteres organicos sintéticos para fines eléctricos
Esteres naturales
Guia para la aceptacién y el mantenimiento del
liquido aislante de Ester Natural en transformadores
Especificacion estandar para fluidos de ésteres
ASTM D 6871-2017 naturales (aceite vegetal) Esteres naturales utilizados
en aparatos eléctricos
Guia para la aceptacién y el mantenimiento del
IEEE Std C57.147-2018 liquido aislante de ésteres naturales en
transformadores
Liquidos aislantes-Especificaciones para ésteres
organicos sintéticos no utilizados para fines eléctricos
Fluidos para aplicaciones electrotécnicas-Esteres
IEC 62770:2013 naturales no utilizados para transformadores y
equipos eléctricos similares
Guia para las pruebas de diagndstico en campo de
IEEE Std C57.152-2013 transformadores de potencia, reguladores y reactores
llenos de fluido
Guia para la interpretacion de los gases generados
IEEE Std C57.155-2014 en transformadores sumergidos en ésteres naturales
y sintéticos
Esteres naturales-Directrices para el mantenimiento y
IEC 62975:2021 uso en equipos eléctricos Esteres modificados o
mezclados
Esteres modificados o mezclados para aplicaciones
electrotécnicas

IEC 61099:1992

IEC 61099:2010

IEEE Std C57.147-2008

IEC 61099:2010

IEC 63012:2019
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5. PROCESO METODOLOGICO

Para evaluar la capacidad de enfriamiento del transformador a bajas temperaturas
ambiente, empleando diferentes fluidos dieléctricos, se definié un modelo numérico CFD
cuyos resultados fueron contrastados con los obtenidos en una fase experimental. A
continuacion, se describe el procedimiento experimental llevado a cabo en el laboratorio
para la toma de registros de temperatura en diferentes puntos del transformador; asi
como la descripcion del modelo numérico llevado a cabo para simular el comportamiento
del transformador a dichas condiciones. Para ambas metodologias se tuvieron en
cuenta los tres fluidos dieléctricos seleccionados para el estudio, asi como los tres
niveles de carga de ensayo.

5.1. ENSAYOS EXPERIMENTALES

La metodologia experimental comprende: la descripcion del transformador ensayado; la
descripciéon de las mediciones de viscosidad para los tres fluidos dieléctricos; y
finalmente la explicacion de los ensayos eléctricos en la maquina, el enfriamiento del
sistema, el proceso de medicidon de velocidad de flujo de aire libre (fuera de la capa
limite) en el interior del cajon de madera, y la medicién y adquisicion de las mediciones
de temperatura en el transformador.

5.1.1. Transformador

El transformador seleccionado para el estudio fue una maquina monofasica de 800 VA
(230/115 V) con una intensidad nominal aproximada en la bobina primaria de =7 Ay de
~3.5 A en la secundaria, llustracién 24a. Las medidas del transformador son de 15 cm
x 13 cm x 14 cm (largo x ancho x alto), y fue sumergido en un tanque de
aproximadamente 20 cm x 20 cm x 20 cm, el cual fue llenado con fluido dieléctrico, para
cada uno de los ensayos con tipo diferente: aceite mineral, éster sintético y éster natural.
Dos de las caras laterales del tanque tienen dos asas cilindricas huecas, pero cuyo
interior esta taponado, la llustracion 24c.

La maquina la conforman dos devanados concéntricos (primario y secundario) de hilos
de cobre esmaltado, los cuales se encuentran unidos a dos tapas plasticas, una en cada
extremo; y sobre la cubierta plastica superior estan dispuestas dos clemas para la
realizacion de las conexiones eléctricas respectivas del transformador. El nulcleo
ferromagnético no es macizo, sino que es la superposicion de 130 laminas de acero al
silicio. La base que soporta al transformador, asi como el tanque, estan hechos de acero
inoxidable. El transformador se encuentra sujeto a la tapa del tanque a partir de un
anclaje con pernos que van de la base que soporta el transformador hasta dicha tapa.
Ver la llustracién 24b.

5.1.2. Mediciones de Viscosidad

Como fue abordado anteriormente, la viscosidad es la propiedad mas importante del
aceite dieléctrico si lo que se busca es evaluar la capacidad de refrigeracion del sistema.
Como esta es una propiedad que varia con la temperatura, se decidi6 realizar
mediciones de viscosidad a bajas temperaturas a cada fluido y luego estimar la funcion
polinomial que representara dicha variacion; similar a lo hecho por Cloet et al. [13],
quienes también realizaron dichas mediciones para estudiar los efectos de la viscosidad
en ensayos a bajas temperaturas, pero con la variante de que lograron tener registros
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de viscosidad hasta -40°C y -30°C para el aceite mineral y el éster sintético,
respectivamente.

Tapa de la cuba

T’ap_a Cableado de
Papel plastica conexiones
dieléctrico eléctricas y sondas
de temperatura

me
N
Byt

Tapa
plastica
Pernos para unir

transformador y
tapa de cuba

b)

Asas

c)
llustracion 24. a) Transformador empleado para los ensayos experimentales, b) transformador anclado a
la tapa del tanque con pernos y c) tanque contenedor de transformador y fluido dieléctrico - Fuente: Grupo
de investigacién GITEP

Si bien es cierto que el Grupo de Investigacién en Transformadores Eléctricos de
Potencia — GITEP — de la Universidad de Cantabria ha realizado mediciones de
viscosidad a algunos de los fluidos dieléctricas que fueron objeto de estudio, dichas
mediciones fueron iniciadas a temperatura ambiente (aproximadamente a una
temperatura de 20°C). Es asi como, considerando que el objetivo del presente trabajo
ha sido evaluar el enfriamiento del sistema a bajas temperaturas, se han realizado
mediciones de viscosidad entre -4°C y 60°C.

llustracion 25. viscosimetro rotacional HAAKE™ Viscotester™ 550
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Para la medicién de la viscosidad se empled un viscosimetro rotacional HAAKE™
Viscotester™ 550 segun la 1SO 3219:1993 (ver la llustracién 25) con un rotor cilindrico
MV1. Los datos de viscosidad fueron recopilados cada 2°C; la temperatura era la medida
por el sensor de temperatura PT 100 del que dispone el equipo, y visualizada en el panel
del viscosimetro. Las unidades de la viscosidad medida por el equipo fueron [mPa-g],
es decir, con el equipo se realizaron mediciones de viscosidad dinamica.

Las muestras fluido se introdujeron en una copa metalica cilindrica, en cuyo interior
estaba sumergido el rotor del viscosimetro, de este modo el liquido ocupaba el espacio
libre entre los dos cilindros concéntricos. La copa estaba rodeada de un bafio
termostético por el cual circulaba liquido anticongelante, de manera que se podria
controlar la temperatura del ensayo, llustracién 25.

El liquido anticongelante se refrigeraba en el congelador de una nevera, y se introducia
en la cuba del bafio termostéatico antes empezar los ensayos, que empezaban a una
temperatura de Ti=-4°C hasta llegar, con aumentos progresivos, a T=60°C. Las flechas
rojas de la llustracion 26 representan la direccién que sigue el fluido anticongelante para
ir calentando la muestra progresivamente. El bafio termostatico esta recubierto
exteriormente con una cubierta plastica que evita que haya una ganancia de calor y/o
pérdida de calor hacia el ambiente.

Panel de
control del
viscosimetro

Control de
temperatura
del bafio
Rotor, e§tator termostatico
y bafio .
termostatico =
Cuba del
bafio
termostatico
o e—— = ——— —

llustracion 26. Montaje de viscosimetro y eq para bafio termostéatico para mediciones de viscosidad a
temperatura controlada - Fuente: El autor

5.1.3. Condiciones de Ensayo

La metodologia experimental se ha descrito desde dos enfoques: eléctrico y térmico.
Desde el punto de vista eléctrico, se ha incluido el componente eléctrico del banco de
pruebas para registrar tensiones y corrientes en cada bobina, asi como la definicion de
los indices de carga; y desde el enfoque térmico, se ha abarcado el mecanismo de
enfriamiento empleado para lograr llevar el sistema a bajas temperaturas. La
experimentacion se llevd a cabo en el Laboratorio de Ingenieria Energética de la
Universidad de Cantabria.
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5.1.3.1. Ensayo a cortocircuito e indices de carga

Los experimentos correspondientes a la toma de temperaturas que hacen referencia a
la distribucién de temperatura en el transformador, medida experimentalmente, fueron
realizados con cada fluido dieléctrico y bajo diferentes indices de carga: media carga
(50% de la carga nominal), carga nominal y sobre carga (=128.5% de la carga nominal).
El montaje eléctrico experimental se observa en la llustracion 27, y fue realizado de tal
manera gue los ensayos a realizar fueran en cortocircuito. Se utilizaron 3 amperimetros;
el 1y el 2 se utilizaron para registrar la intensidad que entra al devanado primario,
mientras que el amperimetro 3 es el que se utilizé para cortocircuitar el devanado
secundario, y que a su vez permite visualizar la corriente por dicha bobina. Para lograr
la corriente deseada segun el indice de carga correspondiente, se regulaba el banco de
resistencias que se observa en la misma ilustracion; cada grupo de resistencias esta en
serie con uno de los dos primeros amperimetros, y estos, a su vez, en paralelo con el
otro conjunto de resistencias y el otro amperimetro. En cuanto a las tensiones, con el
voltimetro 1 se media el voltaje en la bobina secundaria, y con el voltimetro 2 se ha
registrado la tension que se ha suministrado al devanado primario a partir del
autotransformador regulable.

Bqnco o!e Autotransformador
resistencias

NS

co para ajustar los distintos niveles de carga en cada uno de los
experimentos - Fuente: El autor

llustracion 27. Montaje eléctri

5.1.3.2. Enfriamiento del sistema

Para llevar y mantener el sistema (transformador y cuba) a bajas temperatura
‘ambiente’, este fue colocado en un cajén de madera de aproximadamente 50cm x 50cm
x 50cm con un espesor de madera proximo a 2 cm. La disposicion del transformador en
dicho cajon se puede observar en la llustracion 28. Aunque la conductividad térmica de
la madera es baja, se forraron tres de las caras internas del cajén con laminas de
poliestireno expandido de 1.5 cm de espesor. Para cubrir la cara libre del cajon, la
superior, se dispuso una lamina de carton comun. Con esta configuracion se buscé la
menor ganancia del calor del exterior del cajon de madera hacia el interior (aire y
transformador-cuba-fluido), es decir, garantizar el mejor aislamiento posible para evitar
el minimo calentamiento posible por los alrededores.

MASTER UNIVERSITARIO EN INVESTIGACION X
EN INGENIERIA INDUSTRIAL %
ETSIT




Andrés Felipe Lopez Rodriguez 55

-
[
i
I"I
|

Cajon de
madera

Laminas de
poliestireno

llustracion 28. Paredes internas del cajon (tres laterales e inferior) con poliestireno para evitar el
calentamiento por los alrededores — vista superior - - Fuente: El autor

Si bien la configuracion anteriormente descrita fue en miras de lograr el mejor
aislamiento térmico posible del sistema, para enfriar el aire que circulé en el interior del
cajon, mismo que enfria el transformador-cuba-fluido, se utiliz6 una bomba calor.
Aunqgue en trabajos como el de [17] se logré el enfriamiento del transformador por
conveccién natural en una camara climatiza, por la capacidad del equipo empleado en
el presente estudio, se recurrid a este sistema de enfriamiento por conveccién forzada
para lograr bajar un poco mas las temperaturas del sistema.

Con este equipo se enfrid el agua que se hacia circular por un intercambiador aire-
liquido que instalado en el interior del cajon extraia el calor del aire de su interior una
vez el aire circulaba por este. Para lograr la recirculacion del aire interior, se suspendi6
un ventilador axial junto a una de las caras internas del cajon, a un lado del
intercambiador de calor. La distribucion del montaje llevado a cabo y equipo empleado
se aprecia en la llustracion 30. De manera adicional, con el fin de superar la inercia
térmica de todo el sistema lo mas rapido posible, es decir, para alcanzar la temperatura
minima posible en el menor tiempo, se dispusieron botellas de hielo en el interior del
cajon de madera, rodeando el transformador; la ubicacion de dichas botellas fue
arbitraria, pero garantizando que el aire pudiese fluir entre estas y sobre todas las caras
del tanque; el espacio para disponible para ubicar tales botellas es el delimitado por las
lineas rojas punteadas de la llustracion 28. Asimismo, la visualizaciébn completa de la
instalacion dispuesta para la experimentacion es la observada en la llustracion 29.

Sensor de \
T2 ambiente \ ey
llustracion 29. Instalacion térmica y eléctrica para los ensayos - Fuente: El autor
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llustracion 30. Montaje del sistema y bomba de calor para enfriar el sistema - Fuente: El autor

5.1.3.3.  Medicion de velocidad de flujo de aire interno

Considerando que el enfriamiento del transformador fue por conveccion forzada, ya que
se utilizaba un ventilador para hacer circular el aire enfriado, y pensando en que el
coeficiente de transferencia de calor habia de ser estimado analiticamente teniendo en
cuenta dicho mecanismo de transferencia de calor, se realizaron mediciones de
velocidad al aire que estaba fluyendo (y que enfriaba al transformador) al interior del
cajon de madera. Las mediciones de velocidad de aire se realizaron con un anemoémetro
de hilo caliente anélogo (llustracion 31); los registros se dieron en aproximadamente 9
puntos, aproximadamente equidistantes, de las caras laterales y superior de la cuba (ver
la llustracion 32); para la cara inferior del tanque se tomaron las mediciones realizadas
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en los bordes de dicha superficie teniendo en cuenta que no era posible introducir el
anemometro en el espacio disponible (cuba y lamina de poliestireno) y medir la
velocidad de flujo de aire.

llustracion 31. Anemoémetro de hilo caliente empleado para la medicion de velocidad de flujo de aire en el
interior del cajon - Fuente: El autor

llustracién 32. Puntos de toma de velocidad de flujo de aire sobre la superficie superior de la cuba -
Fuente: El autor

Los puntos definidos para la toma de velocidades de flujo sobre las demas superficies
de la cuba se observan en la llustracién 33; como se aprecia, para la cara inferior de la
cuba se tuvieron en cuenta las mediciones realizadas proximas a los bordes inferiores
(puntos verdes de la ilustracion), y los puntos naranjas hacen referencia a las
ubicaciones aproximadas en las que se tomaron los registros en las caras laterales. En
cada uno de los puntos esquematizados, en las anteriores ilustraciones, se realizaron 5
mediciones de velocidad.
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a) b)
llustracion 33. a) Vista frontal y b) vista lateral de la cuba con la distribucién de los puntos en los que se
realizaron mediciones de velocidad de aire - Fuente: El autor

5.1.3.4. Adquisicién y almacenamiento de datos: Temperaturas

Para evaluar la (distribucion) temperatura en las zonas de interés en el transformador
se cont6 con cuatro sondas de temperatura ubicadas en distintos puntos: una en el papel
dieléctrico, en la parte superior del transformador, en los devanados (zona superior,
donde habitualmente se dan los puntos calientes) y en la parte inferior de la base del
transformador. La ubicacion aproximada de las sondas se observa en la llustracion 46.
Ademas, se registré la temperatura ambiente en el exterior del cajén de madera (el
laboratorio) con otra sonda, y cuya ubicacién se puede observar en el circulo rojo
punteado de la llustracion 29. Asi mismo, para la medicién y monitoreo de la temperatura
del aire enfriado en el interior del cajon de madera se posicionaron dos sensores de
temperatura (véase los circulos rojos punteados de la llustracion 30), observandose que
durante los ensayos no vario la temperatura registrada por un mismo sensor desde el
inicio hasta el final del experimento, y porque se logré una diferencia de temperatura
entre ambos sensores de maximo 1 °C.

La captura de las temperaturas registradas con los sensores fue llevada a cabo con la
ayuda de una tarjeta de arduino a la que estaban conectados dichos sensores. Las
sondas que fueron conectadas a la tarjeta de adquisicion de datos fueron las cuatro del
transformador y el que se ubicé en el exterior del cajon de madera, y la tarjeta se conecté
a un ordenador por cable USB para almacenar las mediciones en un archivo con formato
“txt’, uno para cada experimento. La adquisicion fue programada para que se realizara
cada 3 segundos. También, se dispuso de una interfaz de usuario que permitia hacer
seguimiento a los registros de temperatura en ‘tiempo real’. llustracion 34.

Exterior
Superior
Pepo -
cobre  [OK8 Diferencia

00 |

Fondo

Diferencia

'l

Datos
Puerto

llustracion 34. Interfaz de usuario para la visualizacién de los registros de temperaturas captados con el
sistema de adquisicion de datos - Fuente: El autor
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Considerando que el modelo numérico del presente trabajo se parametrizé en estado
estacionario, se ha establecido como criterio de estabilizacién, es decir, la condicion de
parada de los ensayos para poder ser contrastados los resultados numéricos, la definida
por la IEEE Std C57.12.90-2015, el mismo criterio empleado por Ortiz et al. [18] y el cual
establece: el estado estable se habra alcanzado cuando la temperatura del fluido
dieléctrico haya variado menos de 1°C/h durante un periodo continuo de 3 horas.

5.2. MODELO NUMERICO

Con el fin de evaluar el flujo y distribucion de temperatura de aceites dieléctricos tipo
éster a bajas temperaturas, y como dichos fluidos bajo tales condiciones influyen en la
refrigeracion de la maquina, se ha definido un modelo numérico, objetivo principal del
presente trabajo. En los subtitulos posteriores se describen las consideraciones tenidas
en cuenta para su definicion.

5.2.1. CAD del Transformador

Teniendo como referencia los planos del transformador, correspondientes a un trabajo
realizado previamente por integrantes del grupo de investigacion GITEP [31], se realizo
el modelo geométrico de la maquina empleando el software Autodesk Fusion 360. En
primera instancia, se observa la vista isométrica del modelo 3D de cada uno de los
componentes del transformador y la cuba, a excepciéon del papel dieléctrico (teniendo
en cuenta la simpleza y dimensiones de la geometria del papel): ndcleo magnético
(llustracion 35), devanados (llustracion 36), tapas plasticas (llustracion 37), clemas para
las conexiones eléctricas (llustracion 38), base y perno de anclaje (llustracion 39) y cuba
(llustracion 40). Los planos de las piezas modeladas para el presente trabajo se
encuentran en el apartado de ANEXOS.

b) c)
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e

llustracion 35. CAD del nacleo del transformador: a) Nucleo conformado por las 130 laminas superiores e
inferiores; b) lamina superior; ¢) 130 lAminas superiores superpuestas; d) lAmina de columnas de nucleo;
e) superposicion de las 130 laminas de columnas de nucleo - Fuente: El autor

,7

llustracion 37. a) tapa plastica inferior y b) superior de los devanados - Fuente: El autor
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) b)
llustracion 38. a) clema estrecha y b) ancha - Fuente: El autor

a) b)
llustracion 39. a) Base del transformador y b) pernos con tuerca para el anclaje del transformador a la
tapa de la cuba - Fuente: El autor

llustracion 40. Cuba y tapa - Fuente: El autor

Por otro lado, en las llustracion 41 yllustraciébn 42 se observa el ensamble del
transformador y el ensamble transformador-cuba, respectivamente. Aunque para dicho
modelamiento se han considerado las dimensiones y formas reales de cada una de las
piezas del sistema, es bien sabido que en las simulaciones numeéricas entre mas
detalladas y complejas sean las geometrias, mayor sera el costo computacional y el
tiempo de simulacion. En vista de tal consideracion, se han realizado algunas
simplificaciones de geometria a algunas de las piezas, algo muy habitual en el estudio
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de maquinas eléctricas como el transformador, o en la explicacion de ciertos fenbmenos
fisicos, como lo puede ser los andlisis fluido-térmicos, cuya formulacién matematica por
si sola ya resulta verdaderamente compleja de resolver de forma analitica.

— S 7 =
llustracion 41. a) Ensamble de transformador y b) ensamble de transformador y tapa de cuba - Fuente: El
autor

Detallado por componente:

e Teniendo en cuenta los reducidos espacios en todo el arrollamiento de cobre por
cada vuelta, se unificaron los devanados como una Unica bobina, una sola pieza
maciza (no conformada como un arrollamiento de alambre) como es de notarse
en la llustracién 43a. Esta simplificacion geométrica permite asumir que las
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pérdidas de calor generadas durante la transformacion estan concentradas en
un Unico componente, y que este actlla como una fuente de calor constante.

e En cuanto a las tapas plasticas que soportan y aislan a los devanados en los
extremos, se ha eliminado los nervios de ambas y se han evitado los espacios
en los tramos laterales, de la cara paralela al plano horizontal, de la tapa
superior, de tal manera que se eviten las formas irregulares y con cierto nivel de
detalle; de la misma manera, para los soportes verticales que estan en los
costados de la tapa plastica superior (mismos sobre los que descansan las
clemas) se han eliminado los agujeros, de tal manera que dichos soportes
verticales cuenten con una seccidn prismatica de base rectangular. Ver la
llustracién 44a. Teniendo en cuenta los espacios (distanciamiento de no mas de
3.5 mm) y que las clemas actian como barrera a la minima taza de flujo que
circula por dichos agujeros, partiendo que el flujo se mueve en direccion vertical
en esta zona por el calentamiento al que se somete por el calor generado en los
devanados, no resulta de gran trascendencia para el estudio el dejar dichos
espaciamientos, por lo que se ha considerado que Unicamente tenderia a
aumentar considerablemente los tiempos de simulacién.

e Para la base se suprimieron los agujeros empleados para anclar a un extremo
de los pernos, ademas de que se eliminaron los redondeos, zonas donde puede
verse la calidad del mallado. Ver llustracion 43a. Por volumen y dimensiones de
los pernos también fueron omitidos en el modelo simplificado, asi como el papel
dieléctrico por ubicacion y reducida conductividad térmica.

a) b)
llustracion 43. a) Simplificacién de los devanados a una sola bobina maciza y de la b) base del
transformador - Fuente: El autor

a) b)

llustracion 44. a) tapa plastica superior e b) inferior con simplificaciones en la geometria - Fuente: El autor

-
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Aplicadas las simplificaciones de geometria descritas, el nuevo ensamble del
transformador es el de la llustraciébn 45. Aunque el interés del presente trabajo es
estudiar numéricamente el enfriamiento del transformador a bajas temperatura ambiente
con distintos fluidos dieléctricos, no se debe dejar a un lado el buscar que el modelo sea
lo suficientemente eficiente como para obtener unos resultados con cierto nivel de
precision (de alli a la experimentacion planteada), pero con tiempos de simulacién lo
méas reducidos posibles; por lo que se ha simplificado ain mas el modelo de la maquina
para tal fin.

Daghrah et al. [21] con el desarrollo de su trabajo han validado que con los modelos 2D,
para este tipo de estudios, se obtienen resultados muy aproximados a los obtenidos de
manera experimental (distribucién de temperaturas), aunque los modelos 3D son mas
precisos y son ideales para casos de flujos inversos en canales de entrada. Teniendo
como base la comprobacion de los autores, para el modelo numérico del presente
trabajo se ha tenido uno 2D, llustracién 46. El planteamiento es de tipo axisimétrico, es
decir, el modelo es simétrico alrededor de un eje, pues hay simetria en las restricciones
(condiciones de contorno) y de tipo geométricas, considerando la forma y dimensiones
de la maquina, asi como las condiciones de ensayo experimental. Este tipo de
aproximaciones es muy habitual en los estudios de ingenieria y no solo son planteadas
en modelos numéricos sino en experimentaciones: por ejemplo, si bien en el trabajo de
[17] no realizaron un modelo numérico, para el ensayo experimental aislaron la mitad de
las paredes y cubierta del transformador al que se le evalué la capacidad de enfriamiento
a bajas temperaturas, principalmente porque se queria evaluar la capacidad de
refrigeracion en los radiadores de la maquina.

b) )
llustracion 45. Modelo 3D del transformador simplificado: a) vista isométrica, b) vista lateral, ¢) vista frontal

- Fuente: El autor
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a) b)
llustracion 46. a) Modelo 3D y b) modelo 2D. Versiones para la simulacién numérica — Fuente: El autor

Con estas simplificaciones se podran definir condiciones de contorno de simetria para
el modelo numérico en Ansys Fluid Flor Fluent, ya que la geometria fisica que es de
interés, y el patron esperando tanto el flujo como la distribucion térmica, con base a la
experiencia a trabajos previos y literatura consultada, cuentan con una simetria de
“espejo”. Tanto para el modelo 2D como para el 3D se ha omitido el espesor de pared
del tanque teniendo en cuenta que la medida es de apenas 3 mm.

5.2.2. Mallado

Se han exportado las geometrias de ambos modelos desde Autodesk Fusion 360 e
importado en Ansys. Una vez cargada la geometria del modelo 2D, se generé como una
unica pieza (‘New part’) conformada por 6 piezas, diferenciandose las regiones se sélido
y de fluido (llustracién 47) para que el mallado que se genere cuente con nodos en
comun para cada una de las interfaces, sea soélido-sélido o sélido-liquido. Tanto para el
modelo 2D como para el 3D se empezado con la generacién de un mallado por defecto
y luego se ha ido parametrizando de tal manera que se fuera ajustando para capturar
correctamente los puntos calientes en la maquina, los flujos de fluido, la distribucién de
temperatura y la capa limite.
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llustracion 47. Generacion de geometria 2D importada - Fuente: El autor

5.2.2.1. Modelo 2D

El mallado generado es el que se observa en la llustracion 49. En primera instancia, se
asigno un tamafio de elemento de 3 mm para cada una de las zonas del modelo, tanto
para los dominios solidos como para el dominio de fluido, con un comportamiento suave
(‘Soft’). También se establecié un tamafio de borde 0.5 mm para todas las interfaces
sélido-sélido y sélido-liquido, definiéndose un refinamiento de malla para estas ultimas.
En la interfaz entre el fluido dieléctrico y las partes del transformador se asigné una
relacion de transicion de 0.4, con una cantidad de 20 capas y una tasa de crecimiento
de 1.2; para la interfaz entre las ‘paredes internas del tanque’ y el fluido dieléctrico se
establecio una relacién de transicion de 0.3, con 10 capas y una tasa de crecimiento de
1.2. Con esta configuracion para el refinamiento de malla (‘Inflaction’) se evito
deformaciones en el mallado del fluido, especialmente en los cambios de direccion de
las capas de mallado en el refinamiento. Se seleccionaron elementos lineales de tipo
triangular para los componentes del transformador y para el dominio del fluido
dieléctrico, y cuadrilateros para el refinamiento de malla, y un nivel de suavizado bajo.
Los demas campos se dejaron por defecto. Con dicha parametrizacion se han obtenido
32336 celdas y 23762 nodos. llustracion 48.
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llustracion 49. Mallado de la geometria - Fuente: El autor
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5.2.3. Ecuaciones de Gobierno

A continuacién, se describen las expresiones matematicas de las leyes de conservacion
que rigen la dindmica de fluidos y transferencia de calor presentes en el problema
estudiado.

5.2.3.1. Flujo del fluido y transferencia de calor

Para el presente estudio es menester reconocer que el enfriamiento del transformador
se ha dado principalmente por dos mecanismos de transferencia de calor: entre las
caras externas de la cuba y el aire frio que se hacia circular sobre estas el enfriamiento
ha sido por conveccion forzada (se emple6 un dispositivo mecéanico para hacer fluir el
aire); y, por otro parte entre los devanados y el fluido dieléctrico, y de este ultimo a las
caras internas del tanque, ha sido por conveccién natural (considerando que lo que
determina el flujo del fluido son las fuerzas de flotabilidad).

En trabajos como los realizados por Daghrah et. al. [21] y Zhang et al. [22], se suele
emplear la aproximacién de Boussinesq para el modelo numérico (utilizada en los casos
en los que el fluido es inducido por conveccion natural) de tal manera que puedan ser
abordadas las variaciones de densidad en un fluido, por causa de pequefios cambios
en la temperatura, de una manera simplificada, y aplicado a problemas de conveccion
natural. Con esta aproximacion, los efectos de compresibilidad estaran asociados a los
gradientes de temperatura que son ocasionados por el calentamiento del fluido a través
de las superficies de los sélidos con los que pueda estar en contacto, por lo que se
busca suponer que la densidad sera constante (fluido incompresible) y que solo sera
relevante en el término de flotabilidad (F=pg) en la ecuacion de cantidad de movimiento
(ecuacion 28).

Sin embargo, para el presente trabajo, considerando las condiciones de temperatura
‘ambiente’ a las que ha sido ensayada la maquina, y las variaciones de viscosidad de
los aceites dieléctricos (disminuye con el incremento de la temperatura), no ha resultado
conveniente desestimar los cambios de densidad de cada uno de los fluidos, en cada
ensayo, para cada instante de tiempo. Es asi como el modelo numérico del presente
estudio se basa en la solucidn de las ecuaciones de: continuidad, momento y la energia;
correspondientes a las ecuaciones 27, 28 y 29, respectivamente.

Las ecuaciones enunciadas son la que rigen el flujo y transferencia de calor de fluidos
incompresibles, teniendo en cuenta que la viscosidad, densidad y demas propiedades
fisicas de cada uno de los aceites ensayados depende de la temperatura (unos en
mayor proporcion que otros) y porque no se trata de un modelo para una aplicacion a
alta presion, por lo que no se deberd cumplir la condicion dp/ dt = 0. En cuanto a la
transferencia de calor que se da entre las partes soélidas del transformador,
numéricamente se resolvera la ecuacion de conduccién de calor (ecuacion 30). Por otro
parte, teniendo en cuenta que para la transferencia de calor por conveccion natural entre
las partes solidas de la maquina (principalmente los devanados) y el aceite dieléctrico
acttan las fuerzas flotantes, por el calentamiento del fluido al estar en contacto con las
superficies calientes, estas estan representadas por el ultimo término del lado derecho
de la ecuacion 28: el producto entre la gravedad y la densidad (F).

0
Z+V(pv) =0 27)

a(pv)
at

+V(pv)v = —Vp +uV?v + F; (28)
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HLEED) 4 pCopvVT = V2T + Q, (29)

WeST) _ ket 4, (30)

Donde p, t, v, p, U, Fr, Cp, T, k'y Qu, son la densidad, tiempo, campo de velocidades,
presion, viscosidad dinamica, fuerzas de flotabilidad (asociadas a la gravedad), calor
especifico, temperatura, conductividad térmica y fuente de calor, respectivamente.
Como se aprecia, en este caso, y como es de esperarse, las propiedades del fluido no
estan incluidas en las ecuaciones como constantes Para finalizar se enfatiza en que,
teniendo en cuenta las viscosidades presentes en este tipo de fluidos, el modelamiento
gue ha sido planteado es para un flujo laminar.

5.2.3.2. Fuente de energia

La generacion de calor en el modelo numérico estard asociada a las pérdidas ocurridas
en la maquina durante la transformacién. Es decir, el termino Q. de la ecuacién 29y 30,
el cual hace alusion a la sumatoria de las fuentes de calor presentes, corresponde a las
pérdidas de energia en forma de calor ocurridas durante la transformacion, que a su vez
dependeran del indice de carga (C) y de las pérdidas totales (que se dan en el nlcleo -
Pre- y en el cobre -Py-) en condiciones nominales. Como los ensayos experimentales
son a cortocircuito, las pérdidas en forma de calor a evaluar son las ocurridas en los
conductores de las bobinas, por lo que la expresion a emplear para dicha estimacion es
la expresada en la ecuacion 31.:

Qw=—1r"2- (31)

Vmw

3 Cz_(ql,nom)

Donde Qinom, Vmw Y Quw, son las pérdidas en condiciones nominales [W/m?], el volumen
de medio devanado [m®] y la fuente de calor o pérdidas en los devanados [W] segun el
indice de carga C. El volumen por considerar es el resultante de la bobina Gnica obtenida
después de la simplificacion geométrica (llustracién 43a); aunque sera medio volumen
para el modelo 2D y un cuarto del volumen para el caso del modelo 3D simplificado,
sumado a que q.nom también sera dividido ya sea entre 2 o0 4, segun el tipo de modelo
correspondiente (alguno de la llustracion 46).

5.2.4. Definicién del Solver y Modelos

Para la definicion del modelo en Ansys Fluid Flow Fluent, teniendo en cuenta que es un
problema de dinamica de fluidos y de transferencia de calor con variaciones de
temperatura considerables en todo el dominio del modelo, se ha empleado el
solucionador basado en presion, ya que es el que se suele emplear (y recomienda) para
para problemas de este tipo en flujos que son incompresibles o ligeramente
incompresibles. Como fue mencionado anteriormente, al tratarse de fluidos cuya
viscosidad se ve afectada por la temperatura, en las condiciones de operacion se activé
la gravedad y se definié en direcciéon y como g=-9.81 m/s? (ver la llustraciéon 50), la
presion se ha dejado por defecto la atmosférica a nivel del mar, y no se especificé una
densidad de operacion constante (aplicable para la aproximacién de Boussinesq), sino
que, en la definicién de las propiedades del fluido, la densidad y las demas propiedades
fueron incluidas como funcién de la temperatura. Como no se ha definido una densidad
de operacién constante, Ansys Fluent la estimara promediando los valores de densidad
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de las celdas de la zona de fluido. Adicionalmente, se ha definido como un problema en
estado estable.

‘@ Setup Solver -
» B9 Models Type Velocity Formulation &
» B Materials (®) Absolute
» 6 Cell Zone Conditions ) Density-Based ) Relative g &
» J% Boundary Conditions
Bl Dynamic Mesh g
@ Reference Values Time 2D Space
® Methods () Transient () Axisymmetric
& Controls g = -sy = &
» [E Report Definitions ‘ O Axisymmetric Swirl ,
4 Monitors
Cell Registers (e
P, Initialization
» A Calculation Activities
- ;' Run Calculation Gravitational Acceleration [5x4
. 5"“5 X (m/s2) 0 |®
7 .
v B g;at':hlcs |Y(m/52) -9.81 \|[E|
» LI Animations Z (m/s2) |0 [ [F]
&l

llustracion 50. Definicion de parametros para el solver - Fuente: El autor

Para estas mismas condiciones, se ha activado la ecuacion de la energiay como modelo
viscoso (también conocido como modelo de turbulencia) el de tipo (flujo) laminar, como
se observa en la llustracion 51; los demas modelos se han dejado por defecto
desactivados ya que no son aplicables al presente trabajo. Por defecto, para la zona de
fluido se ha considerado que el fluido dieléctrico est4 en una sola fase, no como una
mezcla de componentes, de alli a que tampoco se encuentre activado ni configurado el
modelo multifase (‘Multiphase’).

;o Electric Potential - Off
L Report Definitions

~ @ Setup .
E General
’ ®
» & Materials
» 6 Cell Zone Conditions Viscous - Laminar &
» P Boundary Conditions Radiation - OF P
2 Dynamic Mesh Heat Exchanger - Off
@ Reference Values Species - Off
~ @ Solution Discrete Phase - Off @ |
B Methods Solidification & Melting - Off |
+¢ Controls Acoustics - Off @ ‘
A
150}

4 Monitors
Cell Registers Energy =
’ua Initialization Energy
» A Calculation Activities
%/ Run Calculation 2
~ @ Results
» @ i
» [T Animations | P |

llustracion 51. Seleccion de los modelos aplicables para la simulacion numérica - Fuente: El autor

5.2.5. Definicién de los Materiales

Para cada una de las simulaciones numéricas, para la definicion de las propiedades
fisicas de cada fluido dieléctrico, se han empleado funciones polinomiales dependientes
de la temperatura (en Kelvin). En cuanto a los materiales sélidos (del transformador y
cuba), las propiedades se han fijado como valores constantes.
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5.2.5.1. Propiedades de los fluidos

Para este tipo de modelos, considerando lo expuesto por Moore et al. [6], las
propiedades de los fluidos dieléctricos que son de mayor interés son la densidad,
viscosidad, el coeficiente de expansion térmica, el calor especifico y la conductividad
térmica, las cuales influyen tanto en la friccion que pueda haber entre el aceite al fluir a
través de las partes del transformador, como en el coeficiente de transferencia de calor
entre los devanados Y fluido. Para la definicion de cada uno de los fluidos empleados
(aceite mineral, éster natural y éster sintético) del modelo numérico en Ansys Fluid Flow
Fluent se ha incluido como propiedades fisicas la densidad [p], viscosidad dindmica [u],
calor especifico [Cp], conductividad térmica [K].

Teniendo en cuenta que el componente numérico del presente trabajo consistente en
un modelamiento que incluye la transferencia de calor y que los flujos son
incompresibles, la densidad ha sido definida como una funcién polinomial, y que
depende uUnicamente del perfil de temperatura, esta es la situacion habitual para
problemas como este en el que hay un flujo no isotérmico en conveccion natural. Las
demas propiedades también han sido definidas como funciones polinomiales
dependientes de la temperatura: La viscosidad por tratarse de un flujo que no es
isotérmico y por ser un modelamiento de transferencia de calor; en cuanto al calor
especifico de cada fluido, este debe incluirse para la solucién de la ecuacién de la
energia; la conductividad térmica, ademas de deberse a un modelo de transferencia de
calor, por incluirse en la solucion de la ecuacion de la energia y por tratarse de flujos de
tipo viscoso.

Para la p, C, y k se ha considerado las expresiones matematicas que les describen en
funcion de la temperatura y que han sido utilizadas en el trabajo de [20]; en la llustracién
52 se observa la curva de cada una de dichas propiedades fisicas y su funcion polinomial
correspondiente; la temperatura en kelvin [K]. Teniendo en cuenta que en trabajos
donde se estudia la capacidad de refrigeracion del transformador sumergido en
diferentes fluidos dieléctricos se estiman las propiedades de interés de dichos liquidos,
como es el caso de la investigacién de Donbek et al. [7], adicional a la relevancia que
tienen propiedades como la viscosidad para estos estudios, las viscosidad de cada fluido
en el que fue sumergido el transformador se ha obtenido, como funcién de la
temperatura, a partir de los ensayos experimentales realizados con el viscosimetro
(véase la llustracion 71).

Las funciones que se observan en la llustracién 52 y la llustraciéon 71, las cuales
representan las propiedades de cada fluido, han sido las incluidas en Ansys Fluent. En
la llustracion 53 se observa la definicion de las propiedades del fluido como tipo
polinomial para el éster natural, y en la llustracion 54 se aprecia como se especifican los
coeficientes de la funcion polinomial de la densidad del éster natural. Dicho
procedimiento se ha repetido para cada una de las cuatro propiedades de cada fluido
para cada simulacion.
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llustracion 52. a) Densidad, b) Calor especifico y ¢) Conductividad térmica de los fluidos dieléctricos
ensayados - Fuente: El autor a partir de [20]
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llustracion 53. Definicion de las propiedades del éster natural como tipo polinomial - Fuente: El autor
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llustracion 54. Definicion de los coeficientes de la funcién polinomial que hace referencia a la densidad del
éster natural — Fuente: El autor

5.2.5.2. Propiedades de los materiales

En cuanto a los componentes del transformador y la cuba, se ha considerado que: las
tapas de los devanados estan hechas de plastico acrilico; los devanados estan hechos
de alambre de cobre; el nacleo magnético de la maquina es de acero al silicio; y, tanto
la base del transformador, como la cuba, son de acero comercial 4340. Dada la escasa
o nula influencia en la transmisién de calor de los pernos y el papel dieléctrico, no se
han considerado en las simulaciones, por lo que no se han definido sus propiedades.
Las propiedades mas relevantes de dichos materiales, y que son necesarias incluir en
el modelo numérico, son las enlistadas en la Tabla 3.

Tabla 3. Propiedades fisicas de los materiales de los que estan hechas las piezas del transformador y
cuba - Fuente: A partir de [18] y la libreria de materiales Ansys Fluent

Material p [k_g = J_ k [l]

m3 kg-K m-K
Cobre 8978 381 387.6
Plastico acrilico 1190 1470 0.18
Acero al silicio (SI) GO 3% 7650 460 30.5
Acero AlISI 4340 7850 475 44.5

De los materiales de la Tabla 3 han sido creado en Ansys Fluent el Plastico acrilico, el
acero al silicio y el acero 4340, incluyéndose sus propiedades como valores de tipo
constante, similar a lo hecho para el acrilico plastico, como se observa en la llustracion
55. Para este caso y los demas materiales, como es de esperarse, el tipo de material ha
sido ‘solid’. En cuanto al cobre, este ha sido seleccionado de la base de datos de Fluent,
aunque sus propiedades también son constantes y son los mismos valores de la Tabla
3.
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llustracion 55. Definicion de las propiedades del acrilico plastico — Fuente: El autor

5.2.6. Parametrizacion de las Zonas de Sdlido y de Fluido del Modelo

En Ansys Fluent es importante asignar el sélido o fluido correspondiente a cada una de
las zonas o piezas de la geometria del modelo, de tal manera que las propiedades
anteriormente definidas se asignen al dominio del fluido o a las partes solidas
correspondientes y asi el software pueda resolver las ecuaciones 27, 28, 29 y 30. Para
el presente trabajo cada zona hace referencia a una de las piezas del transformador y
al dominio del fluido. Para todas las zonas que se observan en el recuadro ‘Cell Zone
Conditions’ de la llustracion 56 se les ha asignado el material correspondiente, el mismo
que se les ha establecido en la seccion 5.2.5.2.
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llustracion 56. Asignacién de material (Acero AlSI 4340) a la zona base - Fuente: El autor
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5.2.6.1.1. Fuente de calor

Para caracterizar el calor generado en el interior de la maquina se ha asumido que el
devanado resultante de la simplificacion geométrica (llustracion 43a) concentra todas
las pérdidas ocurridas en el transformador. Para llevar a cabo esta parametrizacion en
Ansys Fluent, a la zona del devanado en el modelo (‘winding’), ademas de habérsele
asignado el material cobre, se defini6 como una fuente de energia (en forma de calor)

e
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constante por unidad de volumen [W/m?3]. Esta definiciéon debe seguirse sin importar si
el modelo es 2D 0 3D, y para estimar el volumen se ha tenido en cuenta el modelamiento
CAD correspondiente: para el presente trabajo corresponde a la zona delimitada por el
recuadro rojo del modelo 2D, el cual hace referencia a medio devanado y que se puede
observar en la llustracion 64. Si se estuviera abordando el modelo 3D simplificado, el
volumen seria el correspondiente a un cuarto de devanado, y es el que se observa en
la llustracién 46. Por otro lado, el valor de la fuente de calor constante a introducir en el
modelo de Ansys Fluent (ver la llustracidon 57) se ha estimado para cada simulacién
utilizando la ecuacion 31, teniendo en cuenta el indice de carga, el volumen de dicha
fuente de calor y considerando unas pérdidas en condiciones nominales de operacién
fijadas en =20W (tal y como se fij6 en [31]).
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llustracion 57. Definicion de la zona del devanado como una fuente de energia en forma de calor a carga
nominal - Fuente: El autor

5.2.7. Condiciones de Frontera e Iniciales

En el presente estudio no se evallan condiciones de frontera ya que no hay presencia
0 no se considera las variaciones de masa, velocidad y direccién flujo, temperatura,
presion, condicion de turbulencia, etc, en una entrada y/o salida del volumen de control
(que en este caso corresponde al transformador-fluido-cuba). En lugar de ello, se han
definido unas condiciones de contorno de pared (‘wall’), empleadas habitualmente para
la delimitacién de fluidos y sélidos. También se han fijado las condiciones de contorno
de simetria, pero para dichos limites de simetria (llustracion 46) no se ha definido
ninguna condicion de frontera. llustracion 58.

MASTER UNIVERSITARIO EN INVESTIGACION wday
EN INGENIERIA INDUSTRIAL %
ETSIIT




Andrés Felipe Lopez Rodriguez 76
Tree Task Page
R i s
Fifter Text Boundary Conditions bt
v @, Setup
£ General Zone |Filter Text 0
» =]
N MOdG!S » Internal &
_ Materials N ~ Symmetry a |
> Cell Zone Conditions intern_edges_ais-base-contact_regior A
B soundary Conditions intern_edges_ais-dielectric_fluid-contz »
& Dynamic Mesh intern_edges_ais-magnetic_core
@ Reference Values ¥ wall
~ @ solution _ext_wall_a.w
® Methods inf_wall_air
¢ Controls part-dielectric_fluid.1 @
- _ part-dielectric_fluid.1-shadow
4 Report Definitions top_surface fluid 7,
* B Monitors wall-part-dielectric_fluid ’
Cell Registers wall-part-dielectric_fluid-shadow (e
im Initialization wall-part-dielectric_fluid.1
» @ Calculation Activities wall-part-dielectric_fluid.1-shadow
f/’ Run Calculation wall-part-dielectric_fluid.2 43
v @ Results wall-part-dielectric_fluid.2-shadow
, @ ’ AL ol ke Gt 2
9 Graphics p— Type D
» & plots [maure <] [nter ] e
» IX Animations = nterior Z

llustracion 58. Definicion de las condiciones de pared y de simetria - Fuente: El autor

Los parametros ajustados para las condiciones de frontera de pared han sido:
condiciones de momento (incluye parametros para la solucion de la ecuacién de
momento -flujo del fluido-) y condiciones de frontera térmicas (necesarias para los
célculos de transferencia de calor, ecuacion de la energia). Para aquellas condiciones
de pared que resulten ser la interfaz de dos regiones del tipo solido-liquido, donde las
zonas de sélido hacen referencia a las partes del transformador y el liquido es el aceite
dieléctrico (distinguidas en el software como “paredes de dos lados”), Ansys Fluent
genera por defecto para el modelo una zona de pared para cada lado, y que pueden ser
reconocidas como “Shadow Face Zone” (zonas de cara de sombra). Los lados de pared
asociados a las zonas de sdlido se diferencian porque al final del nombre asignado se
incluye la palabra ‘shadow’. A este tipo de lados de pared se les ha definido la condicion
térmica acoplado (‘Coupled’), para lo cual solo ha sido necesario asignar el material a la
zona correspondiente, como se observa en la llustracion 59.
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llustracion 59. Definicién de condicion térmica para los lados de pared sélidos - Fuente: El autor

En cuanto a los lados de pared que hacen referencia a las zonas de fluido, ha sido
necesario establecer la condicion térmica y de momento. Para esta Ultima se ha definido
una condicion de frontera de no deslizamiento en el apartado de condicién cortante de
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Ansys Fluent (es decir, la velocidad del fluido sera igual a la de la pared con la que esta
en contacto), y como las paredes son de tipo estacionarias, la velocidad del fluido sera
igual a la de la pared esta Ultima estard una velocidad cero: Viuido = Vpared = O (llustracion
60). Ademas de estar la seccion de fluido que esta en contacto con las caras internas
de las paredes del tanque y las partes del transformador a una velocidad igual a cero,
se omite cualquier efecto asociado a la rugosidad de las regiones sélidas (rugosidad=0).

Para este mismo lado de pared, pero en cuanto a la condicion térmica, se ha definido,
al igual que los lados de pared sélidos, la condicion de acople térmico y se ha fijado el
material de la parte solida (ver llustracion 61). Con este acople térmico los nodos de las
interfaces tendran las mismas propiedades para cada zona. Asi mismo, el limite de
simetria corresponde a los tramos de ndcleo, base y fluido dieléctrico sefialados en el
contorno (linea a trazos) de la llustracion 46b.
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llustracion 60. Definicion de condicion de momento para los lados de pared de fluido - Fuente: El autor
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llustracion 61. Definicion de condicion térmica para los lados de pared de fluido - Fuente: El autor

El anterior procedimiento se ha llevado a cabo para todas las ‘paredes de dos lados’
que han sido generadas para el modelo. Para determinar los valores de las variables
fisicas presentes en los ejes de simetria no se hace necesario establecer condiciones
térmicas adicionales, ya que al definirse la condicion de acople térmico el solucionador
de Ansys Fluent estimard la transferencia de calor a partir de los valores obtenidos de
la solucién de los nodos de las celdas adyacentes, sea una zona de sélido o de fluido.
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De alli a la importancia de que se haya garantizado que, en la definicibn CAD del
modelo, las interfaces compartan los nodos correspondientes.

Ahora bien, para la condicion de pared donde el limite hace referencia al fluido que
estaria en contacto con las paredes de la cuba (aunque geométricamente no se ha
definido dicho espesor), y estas ultimas con el aire enfriado que circula en el cajon de
madera, se ha precisado una condicion de contorno de transferencia de calor por
conveccion para la condicion térmica (véase la llustracion 62), por lo que se omite
cualquier transferencia de calor por radiacion. Para esta zona no estd definida por
defecto un acople térmico pues el modelo no tiene definida explicitamente una zona de
fluido para el aire circundante. La definicion de dicha condicién ha requerido dos
parametros: una temperatura de flujo libre (es constante y ha sido la temperatura
promedio registrada del flujo de aire en el interior del cajon para cada ensayo) y el
coeficiente de transferencia de calor (es constante y hace referencia a los h calculados
de la Tabla 8). Se han llevado a cabo nueve experimentos, y la temperatura promedio
registrada experimentalmente con las sondas suspendidas al interior del cajon (ver la
llustracion 30) fue de 4°C=277.15K. Para la condicibn de momento para este tipo de
limites, la parametrizacion realizada es la de la llustracion 63: paredes estacionarias y
no deslizamiento para la condicion de esfuerzos cortantes.
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llustracion 62. Definicion de condicion térmica de transferencia de calor por conveccion entre fluido y aire
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Con los parametros anteriormente descritos para la condicion de conveccién Ansys
Fluent evallta la transferencia de calor por la pared con la ecuacion de la Ley de la
Enfriamiento de Newton. Por otro lado, aunque geométricamente no se distingue el
espesor del tanque, ademas de que por defecto en las condiciones de frontera el
espesor de pared es cero, se ha asignado un grosor de pared de 3 mm y definido el tipo
de material que tendria dicha pared (Acero AISI 4340); con estos datos, el software
resolvera la ecuacion de conduccion de calor para determinar tanto la resistencia
térmica como la generacion de calor en las paredes de la cuba. Considerando la elevada
conductividad térmica que tiene el metal del que esta hecho la cuba, y su reducido grosor
de pared, podria omitirse estos aspectos para los calculos numéricos teniendo en cuenta
gue la resistencia térmica seria casi despreciable.

Continuando, para este tipo de ensayos se suele emplear un coeficiente de transferencia
de calor para conveccion natural en aire de 10 W/(m?2.K), una aproximacion realizada en
trabajos como el de [22]. No obstante, por el foco de investigacion del presente trabajo,
la componente experimental se ha llevado a cabo bajo condiciones de enfriamiento por
conveccion forzada (aunque hayan sido velocidades de flujo relativamente bajas), por
lo que se ha decidido calcular analiticamente dicho valor. Para ello se han usado las
correlaciones empiricas del numero de Nusselt [Nu], nimero de Prandtl [Pr] y el nUmero
de Reynolds [Re].

Inicialmente, se ha utilizado una de las expresiones definidas para evaluar el Nu
promedio para toda una placa plana isotérmica, para luego estimar el coeficiente de
transferencia de calor por conveccion [h] promedio sobre dicha placa. En este sentido,
la formulacion a emplear dependera de si el flujo es laminar o turbulento, ecuacion 21y
22, respectivamente. Por otro lado, para determinar Re, y con ello reconocer si el flujo
del aire libre es laminar o turbulento (es decir, para poder evaluar ya sea la ecuacién 21
0 22) y asi estimar Nu con la ecuacién correspondiente, se ha empleado la ecuacién 15.
Para estimar Re, la longitud caracteristica de la geometria seré la de una placa plana.

El nimero Prandtl sera el de la temperatura de pelicula [T,] del fluido, que no es més
gue la temperatura promedio entre la temperatura del fluido libre [T{] y la temperatura de
la superficie [Ts] con la que esta en contacto: Tp=(T:+Ts)/2, por lo que se supone que las
propiedades del fluido se mantendran constantes en dichos valores a lo largo de todo el
flujo. Asi como Pr, las demas propiedades termodinamicas del fluido, que este caso es
aire, fueron obtenidas de la Tabla A-15 del libro [29]. Una vez se ha calculado Nu, se
podra evaluar el h al despejarlo de la ecuacion 20.

Para poder emplear las expresiones seleccionadas se debe asumir que la temperatura
en cada una de las caras de la cuba es la misma en cada punto, es decir, que son
isotérmicas, lo cual no esta fuera de lugar si se tiene en cuenta que experimentalmente
se control6 la temperatura del aire circundante y que se dio inicio al ensayo (y con ello
se empezaba a dar un calentamiento del fluido) una vez se alcanzaba la temperatura
minima posible en el interior del cajon. Por otro lado, se han considerado las expresiones
empiricas para placa plana teniendo en cuenta que la geometria del tanque que contiene
el transformador lo permite, es decir, puede evaluarse como un cubo, donde cada cara
es aproximadamente plana, una apreciacion aceptable teniendo en cuenta que las
tuercas y manijas de la tapa del transformador no son de un volumen y dimensiones lo
suficientemente relevantes como para provocar variaciones representativas en el flujo
de aire.

Esta ultima descripcion procedimental ha sido aplicada para los limites con condicién de
frontera térmica de conveccion (tres en total). Como la velocidad de flujo de aire ha sido
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diferente en cada superficie del tanque, el h estimado para cada una de dichas caras
también ha sido diferente.

Las condiciones anteriormente descritas, conveccion natural en el aceite contenido en
la cuba y forzada en el aire exterior a la misma, pueden reconocerse graficamente en la
llustracion 64. Ademas, la descripcién de dichas condiciones de contorno, junto a los
planteamientos de la seccidon 5.2.6, expone claramente que el flujo y transferencia de
calor del modelo del presente trabajo estan acoplados, lo que se traduce en afirmar que
hay propiedades dependientes tanto de la temperatura como de las fuerzas de flotacion:
especialmente para el aceite dieléctrico.

/vAire

i u=0
. ch,n
Eje i
axisimétrico : hn Qcva f
: u=20
| ) \Aire
! Qw Fluido
] dieléctrico
Transformador i
i u=0
T —>Aire

llustracion 64. Definicion de las condiciones de frontera - Fuente: El autor

5.2.8. Método de Solucidon: Solver

En primera instancia, si bien para el acoplamiento presién-velocidad (Pressure-Velocity
Coupling) se puede obtener una implementacion mas robusta y eficiente con el algoritmo
acoplado (‘Coupled’) para flujos en estado estacionario, se ha empleado el método
SIMPLEC (SIMPLE-Consistente), teniendo en cuenta que al tratarse de un problema en
estado estable y que involucra un flujo del aceite dieléctrico de tipo laminar, con este
método se puede obtener una solucién que converja mas rapido.

Para el esquema de discretizacion espacial, el gradiente seleccionado, necesario para
la solucion de la ecuacion de continuidad (derivadas de la velocidad y términos de
difusion secundarios) ha sido el Green-Gauss Cell Based. Continuando con el resto de
la parametrizacion de la discretizacion espacial, como este es un problema monofasico
(es decir, el fluido no esta conformado por distintas fases) en el que se ha definido utilizar
el solucionador basado en presion, para su solucion se ha seleccionado, de las opciones
de esquema de discretizacion que ofrece Ansys Fluent, la discretizacion de segundo
orden para los términos de conveccion de cada ecuacion de flujo (Momentum - Second
Order Upwind) y las ecuaciones escalares (Pressure - Second Order); para las
cantidades de turbulencia se ha seleccionado la discretizacion de segundo orden
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(Energy = Second Order Upwind). Ver llustracion 65. El factor de relajacion se ha
establecido en 0.7 por tratarse de un estudio en estado estable y para evitar
inestabilidades en el modelo, llustracion 66.
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llustracion 65. Configuracion para la discretizacion espacial del método de solucion del modelo - Fuente:
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llustracion 66. Configuracion del método de acople de velocidad-presion y del factor de correccion-

relajacion — Fuente: El autor

Aungue en las zonas de refinamiento de malla tiene celdas de tipo cuadrilatero, gran
parte del dominio de fluido y de las zonas de s6lido poseen un mallado triangular, de tal
manera que el flujo no estara alineado con la malla. Teniendo en cuenta lo anterior, y
en miras de llegar a obtener resultados mas precisos, fue la razon por la que se
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selecciond las discretizaciones de segundo orden. Con el de primer orden se obtiene
una mejor convergencia, pero resultados menos precisos.

Como se emplean discretizaciones espaciales de orden espacial superior a uno se ha
habilitado la Flexibilizacibn de Términos de Elevado Orden (‘High Order Term
Relaxation- HOTR-). Se ha habilitado esta opcion, como se observa en la llustracion
66, ya que se ha buscado lograr una mejora en el arranque y comportamiento de las
soluciones de las simulaciones del flujo, de tal manera que se busque evitar
estancamiento de convergencia, pues los términos de orden superior pueden conducir
a inestabilidades numéricas.

En cuanto al factor de relajacién y correccion de presion (‘pressure-correction under-
relaxation factor’) aunque puede fijarse en 1.0 para acelerar la convergencia, se ha
establecido en 0.25 con el fin de evitar inestabilidades en el modelo por la asimetria que
puede haber en el mallado, especialmente en el dominio del fluido; y por defecto para
los demas factores que se observan en la llustracion 67.
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llustracién 67. Definicién de los factores de falta de relajacion — Fuente: El autor

5.2.9. Condiciones de Convergencia e Inicializacion

Como parametros de ajuste para las condiciones de convergencia se definié un residuo
para la ecuacion de energia de 1x10°y de 1x10* para las ecuaciones de continuidad y
de momento, como se observa en la llustracién 68.

Para la inicializacion del campo de flujo de todo el dominio del modelo se ha
seleccionado el método estandar (Standar Initialization) como se aprecia en la
llustracion 69, lo cual se traduce en que Ansys Fluent emplee los valores medios
calculados; y para ello se ha asignado una temperatura inicial. Como temperatura inicial
se ha asignado la temperatura a la cual se inici6 el ensayo a corto circuito con el fluido
y condicion de carga correspondiente. Por otro lado, para completar de parametrizar
dicha inicializacion, se han seleccionado todas las zonas (all zones) del modelo para
gue se les aplique dicha inicializacion. A partir de ellos Ansys Fluent ha calculado y
actualizado los valores iniciales teniendo en cuenta todas las condiciones definidas en
las zonas de contorno.
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llustracion 68. Definicion de los residuos de cada ecuacion para los ajustes de condiciones de
convergencia — Fuente: El autor
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llustracion 69. COndiguracion de la inicializacién de la solucion del modelo - Fuente: El autor

5.2.10. Ultimos Ajustes e Inicio de las simulaciones

Por ser un estudio en estado estable, se definio la cantidad de iteraciones a realizar para
dar solucion al modelo planteado. Inicialmente se hicieron pruebas con 500, 1000 y 1500
iteraciones en 3 de las simulaciones a ejecutar. Al final, se asigné para todas las
simulaciones 1000 iteraciones, pues con esta cantidad se llegaba a la convergencia con
el menor tiempo computacional posible. La frecuencia definida para que Ansys Fluent
compruebe la convergencia de la solucion es el valor por defecto del programa: 1.
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6. RESULTADOS

El presente trabajo abarco tanto 9 ensayos experimentales como 9 simulaciones
numeéricas. Es decir, si bien se estudié la capacidad de enfriamiento del transformador
a bajas temperaturas, este fue inmerso en tres fluidos dieléctricos diferentes y luego
evaluados en tres condiciones de carga diferentes, por lo que al final se analizaron
nueve escenarios de simulacién y experimentacién. Como sucede en la realidad, estas
maquinas eléctricas no siempre operan a condiciones nominales de disefio, de tal
manera que resulta imperativo evaluar como se comporta el transformador, en lo que
concierne a la capacidad de refrigeracion, a distintos niveles de carga, pues sera
diferente la cantidad de pérdidas de energia en forma de calor y con ello las condiciones
de distribucién de temperatura y flujo del aceite dieléctrico; por lo que al final la tasa de
transferencia de calor por conveccion natural del interior a las paredes del tanque, y de
estas al exterior, no sera siempre la misma.

Para las simulaciones numéricas, en términos generales se podria decir que es casi que
el mismo modelo para cada una de las simulaciones, pues las condiciones iniciales (a
excepcion de una) y de frontera, asi como los demas parametros definidos en Ansys
Fluent, han sido los mismos para cada caso. Las simulaciones estan diferenciadas
especialmente por la fuente de generaciéon de calor constante por unidad de volumen,
recordando que para su definicion es necesario tener en cuenta el indice de carga, las
pérdidas en condiciones nominales y el volumen del devanado (ver la ecuacion 12); vy,
por otro lado, cada simulacién difiere en las propiedades definidas para cada aceite
dieléctrico. En el presente aparatado de exponen y describen los resultados obtenidos,
para los nueve escenarios evaluados, tanto experimentalmente como numéricamente.

6.1. EXPERIMENTACION

De la componente experimental se resaltan los resultados obtenidos en cuento a:
mediciones de viscosidad; mediciones eléctricas para cada escenario de ensayo;
medicion de velocidad de flujo de aire libre en el cajén; y distribucion de temperatura en
el transformador.

6.1.1. Medicién de viscosidad

Se midi6 con el viscosimetro rotacional la viscosidad dinamica de los tres fluidos
empleados para el estudio. Con ayuda del bafio termostatico los registros empezaron
desde -4°C (269.15 K) y se detuvieron hasta alcanzar una temperatura de 60°C (333.15
K). Los resultados de las mediciones se pueden observar en la llustracion 70.

En vista de que la viscosidad es funcion de la temperatura (en Kelvin), fue necesario, a
partir de los datos experimentales obtenidos, extrapolar la curva de viscosidad para cada
fluido, de tal manera que se obtuviera una funcion con la que se pudiera estimar
viscosidades para un amplio rango de temperatura. Para el presente trabajo se
extrapolaron los datos de viscosidad para un rango de temperatura de 233.15 K (-40°C)
a 363.15 K (90°C). La funcién polinomial de grado 4 que describe la viscosidad de cada
aceite dieléctrico, asi como el trazado de la curva, se observa en la llustraciéon 71. Con
el fin de apreciar visualmente el ajuste que se obtiene con dichas funciones
polinomiales, se han trazado las mediciones experimentales (puntos rojos) en la misma
gréfica, por lo que al final se obtiene un ajuste aceptable. Estas funciones son las que
se han incluido para describir la propiedad de viscosidad dinamica de los fluidos
dieléctricos en Ansys Fluent (ver la llustracion 72).
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llustracion 71. Curva y funcion polinomial de viscosidad para cada aceite dieléctrico - Fuente: El autor
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llustracion 72. Definicién de la viscosidad del fluido como una funcién polinomial dependiente de la
temperatura - Fuente: EL autor

6.1.2. Escenarios de Ensayo: indice de Carga y Mediciones Eléctricas

Como fue mencionado en el apartado 5.1.3.1, se llevaron a cabo tres escenarios de
carga. La intensidad en la bobina primaria y secundaria en condiciones nominales de
operacion fue de ~3.5A y =7.1A, respectivamente (ambas registradas con ayuda de los
amperimetros); para los ensayos a media carga se redujo la corriente de la bobina
primaria a la mitad, aproximadamente ~1.75A; y para los ensayos a sobre carga se
aumento6 la intensidad en el devanado primario en un 28.5%, hasta alcanzar una
corriente de =4.5A. Con la corriente registrada en la bobina primaria y la bobina
secundaria, y empleando la ecuacién 3, se ha calculado el indice de carga para cada
escenario. Ademas, en cuanto a las tensiones de entrada y salida, estas estuvieron
entre =230V (bobina primaria) y =121V (bobina secundaria), respectivamente. Los
registros de las mediciones eléctricas y factor de carga calculado para cada escenario
de ensayo se encuentran registrados en la Tabla 4.

Tabla 4. Registros de corriente y tension en los devanados para escenario de carga - Fuente: El autor

. 0 d Bobina primaria Bobina secundaria
scenario de —
: Tension de . Tension de
caga nte [A .
g Corriente [A] entrada [V] Corriente [A] salida [V]

Media carga  0.55 ~1.75 ~3.9
Carga nominal 1 ~3.5 ~230 ~7.1 =121

Sobrecarga 1.28 ~4.5 ~9.1

Tanto las tensiones como las corrientes de la Tabla 4 fueron seleccionadas teniendo en
cuenta las restricciones de disefio del equipo: tensiones y corrientes maximas
permisibles en el transformador, asi como el rango de medicién de los amperimetros.
Para alcanzar la corriente esperada en la bobina primaria se ajustaba el banco de
resistencias variable (llustracion 27). Cada fluido fue sometido a los tres ensayos
descritos.
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6.1.3. Medicion de Velocidad del Flujo de Aire

La medicion de la velocidad del flujo de aire en el interior de cajon, recirculado
permanentemente por un ventilador axial, se realizé antes de iniciar los ensayos. Es
decir, el aire no estaba enfriado aln, sino que se encontraba a temperatura ambiente.
Se procur6 que el cajén estuviera lo mas hermético posible para evitar tomar registros
gue fueran afectados por corrientes de aire diferentes a las del interior, y para que el
flujo de aire interior no se dirigiera hacia el exterior. Adicionalmente, no se dispusieron
las botellas de hielo en el interior del cajén para el momento de las mediciones.

Las condiciones de medicién fueron arbitrarias: se realizaron mediciones en 9 puntos
equidistantes para las caras laterales y superior del tanque, y para la superficie inferior
las medidas se tomaron en el borde de dicha cara (fue descrito e ilustrado en la seccion
5.1.3.3) por restriccidon de espacio, pues no era posible introducir el anemoémetro en el
espacio resultante entre el fondo del cajon y la superficie inferior de la cuba. En cada
punto se realizaron 10 mediciones, y el tiempo entre mediciones no siempre el mismo,
aungue nunca llego a ser mayor a un minuto.

Se registraron velocidades de flujo de aire diferente en cada una de las superficies del
tanque por las siguientes condiciones: disposicion del transformador en el interior; el
espesor y poca homogeneidad en las superficies internas de las laminas de poliestireno
expandido; la ubicacidn del ventilador (su eje no estaba alineado con el centro de la cara
del tanque que estaba perpendicular a la direccion del flujo, puesto que la longitud de
los cables de conexiones eléctricas y de los sensores desde el transformador a la tarjeta
arduino, y el cable de datos de esta Ultima al ordenador, no permitian mucha maniobra
para reubicarle; sin contar que dicho ventilador estaba ubicado en la parte superior del
cajon), ya que el area del barrido del rotor no abarcaba todo el transformador; la potencia
del ventilador; y el estado de las aletas del intercambiador.

Las velocidades maximas del aire obtenidas para la superficie superior y para las
superficies laterales fueron de 2 m/s y 1.2 m/s, respectivamente; y los registros minimos
fueron de 0.12 m/s. Por otro lado, para la superficie inferior las velocidades de flujo de
aire estuvieron entre 0.12 y 0.3 m/s. Ver la llustracion 73.

Transformador ?Sup
+—
47— .
laf V
¢ lat
Vinf

llustracion 73. Esquematizacion de las velocidades de flujo de aire evaluadas en cada superficie del
tanque — Fuente: El autor

6.1.4. Distribucién de Temperatura

Teniendo en cuenta el criterio de estabilidad seleccionado, las temperaturas en estado
estable estaran después de haber transcurrido entre 8.5 y 14.5 horas aproximadamente.
Cada experimentacion se llevo a cabo a lo largo de un dia, y cada una de estas fue
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empezada sobre las 9:30 a.m. Antes de poner en marcha cada ensayo, y una vez
dispuestas en el interior las botellas del hielo en el interior del cajon y por los alrededores
de la cuba, se necesito entre 1 y 1.5 horas de funcionamiento de la bomba de calor
(sistema de enfriamiento) para llevar el sistema a la temperatura minima posible: 277.15
K. En cuanto a la temperatura ambiente externa, es decir, en el laboratorio, esta fue de
~17.5°C en promedio durante la realizacion de los ensayos.

Dadas las condiciones de los equipos de laboratorio, es decir, por evitar cualquier tipo
de averias en el banco de la bomba de calor con la que se enfriaba el agua que actuaba
como fluido de trabajo refrigerante, no se realiz6 cada ensayo experimental hasta
alcanzar 8 o mas horas, sino que se mantuvo operando el transformador a cortocircuito
durante aproximadamente 4 y 4.5 horas para cada escenario; luego, se trazé la curva
de temperatura para cada zona de interés del transformador a partir de las mediciones
registradas con las sondas de temperatura. Seguidamente se estimé y trazo la linea de
tendencia para cada zona (fondo, superior, devanado y papel) de cada escenario de
carga con cada fluido dieléctrico; las lineas de tendencia fueron de tipo potencial y
logaritmico. En cada una de las graficas de las ilustraciones presentadas a continuacion
se encuentra el trazado de la curva experimental de temperatura vs tiempo, si como la
curva de tendencia (prondstico).

Para todas las siguientes gréaficas de temperatura vs tiempo del presente apartado, se
podra observar en la leyenda que hay dos curvas de temperatura para cada zona del
transformador. En estas mismas, las curvas trazadas como lineas a trazos, y en cuya
leyenda se distingue una ‘(E)’, hacen referencia a la distribucion de temperatura segun
las temperaturas registradas con las sondas de temperatura; por otro lado, las curvas
de trazado solido, y en cuya leyenda se distingue una ‘(P)’, hacen alusion a la evolucion
de la temperatura en el tiempo para cada zona del transformador vista como un
prondstico. Dicho prondstico tiene como punto final el instante de tiempo y temperatura
en el que se cumple el criterio de estabilidad. Como regla general, para los escenarios
de media carga el criterio, bajo las condiciones de ensayo ya descritas, se podria haber
alcanzado luego de haber pasado entre 8.5 y 9 horas de prueba, de acuerdo con las
curvas de tendencia; para carga nominal, entre 10.5y 11 horas; y para sobre carga entre
14 y 14.5 horas aproximadamente. Fue la Ultima temperatura estimada (a partir de los
registros reales de las cuplas) para cada zona, para cada fluido en cada condicién de
carga, la que se tuvo en cuenta para realizar un comparativo con los resultados
obtenidos numéricamente. Ver la Tabla 6.

En la llustracion 74, llustracion 75 e llustraciéon 76 se observan las distribuciones de
temperatura medida, y la estimada a partir de los datos reales para un periodo de tiempo
mas largo, para el aceite mineral a media carga, a carga nominal y a sobre carga,
respectivamente. Para el ensayo a media carga, se tomaron 3530 registros de
temperatura; a carga nominal 4502 registros de temperatura y para sobre carga se
cuenta con 4103 datos de temperatura para cada zona. Para el aceite mineral el mejor
ajuste para las curvas de temperatura vs tiempo se dio con indices de carga C=1y
C=1.28. Aunque las curvas de temperatura de pronéstico para C=0.55 parecen ajustarse
mejor a los datos reales, pues las curvas parecen dejar de crecer y tender a la
estabilidad, lo cierto es que cuenta con una menor cantidad de datos con respecto a los
otros escenarios de carga, por lo que estas curvas de tendencia han tenido en cuenta
una muestra mas pequefa para su trazado, lo que se traduce en un aumento en el error
conforme pasa el tiempo (hasta llegar al criterio de estabilidad).
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llustracion 74. Distribucion de temperatura en el transformador inmerso en aceite mineral a media carga -
Fuente: El autor

Distribucion de temperatura - Aceite Mineral, C=1
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llustracion 75. Distribucién de temperatura en el transformador inmerso en aceite mineral a carga nominal
- Fuente: El autor

Distribucion de temperatura - Aceite Mineral, C=1.28
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llustracion 76. Distribucion de temperatura en el transformador inmerso en aceite mineral a sobrecarga -
Fuente: El autor
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llustracion 77. Distribucion de temperatura en el transformador inmerso en éster sintético a media carga -

Fuente: El autor
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llustracion 78. Distribucién de temperatura en el transformador inmerso en éster sintético a carga nominal

- Fuente: El autor
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llustracion 79. Distribucién de temperatura en el transformador inmerso en éster sintético a sobre carga -

Fuente: El autor
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llustracion 80. Distribucién de temperatura en el transformador inmerso en éster natural a media carga -

Fuente: El autor
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llustracion 81. Distribucién de temperatura en el transformador inmerso en éster natural a carga nominal —

Fuente: El autor

Distribucion de temperatura - Ester Natural, C=1.28
330 T T T

320

8 =4
s =

Temperatura [K]

2

270 Il | | |

——T. Fondo (P)
—T. Superior (P)
-T. Devanado (P)

T. Papel (P)

~——T. Fondo (E)
--=T. Superior (E)
- T. Devanado (E)
T. Papel (E)

6000 8000 10000

Medicién

llustracion 82. Distribucién de temperatura en el transformador inmerso en éster natural a sobre carga -

Fuente: El autor
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Para el éster sintético la curva (de datos reales y de tendencia) de temperatura vs tiempo
para cada zona para un indice de carga C=0.55, C=1 y C=1.28, se observa en la
llustracion 77, llustracion 78 e llustracion 79, respectivamente. Para el ensayo a media
carga, se realizaron 3581 registros de temperatura; a carga hominal 3815 registros de
temperatura y para sobre carga se cuenta con 4360 datos de temperatura para cada
zona. Similar a lo evidenciado en el aceite mineral, para el éster sintético el mejor ajuste
para las curvas de temperatura vs tiempo se dio en las condiciones de ensayo de sobre
carga y a carga nominal; en ambos casos la cantidad de datos registrados con las
sondas fue superior que a media carga. En la gréfica de ensayo a sobre carga
(llustracion 79) se puede apreciar facilmente que no hay un buen ajuste entre la curva
real y ajustada durante las primeras horas; sin embargo, al comparar el tltimo dato de
temperatura obtenido con la curva ajustada, una vez se ha alcanzado el criterio de
estabilidad, con las temperaturas méximas obtenidas numéricamente, se puede
evidenciar que el error es menor que con indice de carga a media carga y a carga
nominal.

Por otro lado, en lo que respecta a la distribucién de temperatura real y pronosticada
para el éster natural, dichas curvas de temperatura vs tiempo para cada zona, a media
carga, carga nominal y sobre carga se detallan en la llustracion 80, llustracion 81 e
llustracion 82, respectivamente. Para el ensayo a media carga, se tomaron 4834
registros de temperatura; a carga nominal 4557 registros de temperatura y para sobre
carga se contabilizaron 4434 datos de temperatura para cada zona. Aunque el error
entre la temperatura experimental maxima (de estabilidad) pronosticada y la calculada
numéricamente es mayor con C=0.55 que con C=1y C=1.28 (ver Tabla 6), al comparar
los errores para cada zona de cada uno de los fluidos a media carga, se puede
reconocer que con el éster natural se ha obtenido errores menores a esta condicion de
ensayo. Adicionalmente, el tamafio de muestra por escenario para el éster natural es
mayor en algunos indices de carga, con respecto a los tamafios de muestra de los
escenarios de carga de los otros dos fluidos dieléctricos. Con respecto al indice de carga
C=1.28, para el éster natural, en contrate con el aceite mineral y el éster sintético, es
mejor el ajuste entre la curva de temperatura real y la estimada incluso en las primeras
horas.

En la Tabla 5 se recopilan la cantidad de registros de temperaturas obtenidos
experimentalmente con cada fluido dieléctrico para cada indice de carga. Los registros
de temperatura fueron recopilados cada 3 o0 4 segundos.

Tabla 5. Mediciones de temperatura por escenario de carga para cada fluido dieléctrico - Fuente: El autor

Cantidad de datos de temperatura

indice de carga

Aceite mineral Ester natural Ester sintético
C=0.55 3526 4834 3581
C=1 4542 4554 3815
C=1.28 4103 4434 4360

Aunque para la gran mayoria de las curvas de distribucion de temperatura parece haber
un buen ajuste entre los valores reales y estimados durante las primeras horas, lo cierto
es que ello no garantiza que para estos casos el ajuste haya sido el mejor.
Principalmente porque las curvas de tendencia de temperatura con mejor ajuste son
aguellas cuyo tamafio de muestra fue mayor. Por otro lado, comparando las
temperaturas maximas registradas de los tres fluidos, al llegar la estabilidad, se observa

uc MASTER UNIVERSITARIO EN INVESTIGACION wiay
EN INGENIERIA INDUSTRIAL %
UNIVERSIDAD ETSIT

DE CAN TABRIA




Andrés Felipe L6pez Rodriguez 93

que las mayores temperaturas, considerando tanto las mediciones disponibles como las
curvas de tendencia, se dieron en los fluidos alternativos (ésteres), lo cual esta en
concordancia con las investigaciones consultadas.

Ahora bien, evaluando estas mismas temperaturas entre solo los ésteres, por indice de
carga se puede reconocer que con un C=0.55 las temperaturas méaximas posibles estan
en el éster sintético, aunque con muy poca diferencia con respecto al éster natural
(variaciones de entre 0.5% y 9.5%); y para los indices de carga C=1y C=1.28, las
temperaturas méaximas se dan con el transformador sumergido en el éster natural. En
vista de que la maquina se ha mantenido durante los ensayos a una temperatura
ambiente de 4°C (en el interior del cajon), y dado que la viscosidad del éster natural
aumenta en mayor proporcién conforme disminuye la temperatura (véase la llustracion
71), es de esperarse que se obtengan dichos registros de temperatura; es decir, la
generacion de calor es mayor para carga nominal y sobrecarga, y por consiguiente
aumenta la temperatura del fluido que esta en contacto con el devanado, pero como el
resto de volumen esta a una temperatura inferior por la transferencia de calor que se da
del fluido hacia las paredes del tanque y exterior que estan a temperaturas mas bajas,
el flujo en estas zonas es a velocidades mas bajas, evitando que se logre un
enfriamiento por conveccion natural a una tasa superior.

Observando la distribucion de temperatura por region en el transformador, en todos los
ensayos, paratodos los fluidos e indices de carga, el fluido mas caliente fue el adyacente
a los devanados, seguido del volumen ocupado en la parte superior y por ultimo el
volumen de fluido de la parte inferior de la maquina. Las mediciones registradas estan
acordes con la dinamica de fluidos esperada teniendo en cuenta las corrientes de
conveccion natural entre los devanados y nucleo y el fluido dieléctrico, es decir, por la
fuerza de flotabilidad generada por la variacién de densidad conforme aumenta la
temperatura por las pérdidas durante la transformacién, cada uno de los liquidos se ha
desplazado de tal manera que el mas caliente quede en la parte superior y el mas frio
en el fondo del tanque.

De manera adicional, y complementando lo descrito anteriormente, si bien en las curvas
de distribucién de temperatura se puede apreciar un aumento progresivo de la
temperatura con unos resultados de temperaturas maximas y minimas esperadas para
cada zona del transformador, lo cierto es que como la temperatura de inicio del fluido
dieléctrico y del flujo libre de aire para enfriar la maquina no fue lo suficientemente baja
como para evaluar la generacion de puntos calientes en la maquina. Teniendo en cuenta
que los puntos de fluencia promedio para los fluidos ensayados, hizo falta reducir la
temperatura del transformador unos 40°C mas.

Como se ha mencionado anteriormente, en la Tabla 6 se recopilan las temperaturas
experimentales maximas pronosticadas en el transformador y las maximas obtenidas en
cada simulacion en las regiones de interés del modelo, con cada fluido dieléctrico, para
cada escenario de carga. Al evaluar dichos registros por fluido y nivel de carga se
aprecia que a media carga las temperaturas experimentales se dieron con el
transformador sumergido en éster sintético, pero luego fueron mayores a carga nominal
y sobrecarga con el éster natural.

También se incluye la diferencia (delta de temperatura) entre cada par de resultados
obtenidos, asi como el error (€) entre ambos resultados. Para estimar dicho error se
empled la siguiente expresion:

£ = Texp_TCFD (32)

Texp
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Donde Texp [°C] y Tcro [°C] son la temperatura maxima experimental estimada y la
temperatura maxima calculada numéricamente, respectivamente. Aunque los datos de
temperatura de la Tabla 5 estan en Kelvin, para calcular el error (€) se hizo la conversion
de ambas temperaturas a °C (escala relativa). En esta misma tabla se encuentran
resaltados también la temperatura mas alta tanto experimental como huméricamente y
la diferencia entre ambos resultados, para cada zona de interés del transformador para
cada escenario de carga. Asi mismo, con el objetivo de diferenciar las zonas del
transformador con un mayor nivel de ajuste entre resultados numéricos vy
experimentales, con cada fluido dieléctrico y en cada escenario de carga, se ha
resaltado y diferenciado aquellos errores que sean menores o iguales al 5% (color
verde); los errores mayores a 5% y menores o iguales a 20% (color amarillo); y, por
ultimo, los errores que hayan estado por encima al 20% (color naranja).
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Tabla 6. Temperaturas maximas obtenidas experimental y numéricamente, y variacién con respecto al valor experimental - Fuente: El autor

.. Aceite mineral Ester natural Ester sintético
Indice
de Zona
carga Texp Tcrp AT &[%] Texp Tcrp AT £[%] Texp Tcrp AT e[%]
Devanado  300.5 297.1 34 12.4 301.4 298.8 2.6 9.2 302 298.8 3.2 11.1
C=0.55 Papel 296.2 297 0.8 3.5 298.2 298.7 0.5 2 298.5 298.7 0.4 0.8
Superior 294.5 296.1 1.6 7.5 295.3 297.7 2.4 10.8 293.2 297.5 4.3 21.4
Fondo 289.6 295.6 6 36.5 292 295.8 3.8 20.2 292.1 295.1 3 15.8
Devanado  309.1 306.7 2.4 6.7 3105 308.8 1.7 4.6 311.1 308.4 2.7 7.1
c=1 Papel 307.2 306.4 0.8 2.3 309.3 308.5 0.8 2.2 310.3 308.1 2.2 5.9
Superior 303.1 303.4 0.3 1 303.3 305.1 1.8 6 301.2 304.7 3.5 12.5
Fondo 294.7 297.4 2.7 12.5 297.5 300.2 2.7 11.1 298.6 296.3 2.3 9
Devanado  318.2 317.6 0.6 1.3 321.7 320.9 0.8 1.6 320.8 319.9 0.9 1.9
C=128 Papel 316.2 317.2 1 2.3 321.3 320.5 0.8 1.7 320.4 319.5 0.9 1.9
Superior 313.7 312.9 0.8 2 314.3 315.8 1.5 3.6 3104 314.9 4.5 12.1
Fondo 302.1 307.3 5.2 18 305 306.1 1.1 35 304.3 304.9 0.6 1.9
&% Diferencia entre metodologias <=5% Tcrp ;’grr]r;p: ri?]tgig (rjr;az;rr;a.obtemda numericamente. por
&% 5%< Diferencia entre metodologias <=20% Texp Zi&?;zzt#tgmenr;asgrgonaaepi?c;(igaélj: carg?’ftemda
&% 20%< Diferencia entre metodologias AT Minima diferenci,a _de tempe[at_ura entre temperatura
experimental maxima prondstica y la temperatura

méaxima obtenida numéricamente por zona e indice de
carga.
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6.2. SOLUCION NUMERICA

Para el modelamiento numérico se ha tenido en cuenta el modelo 2D simplificado y la
parametrizacion descrita en el apartado 5.2. Los resultados de las simulaciones llevadas
a cabo se dividen en dos componentes: La distribucion de temperatura en el
transformador inmerso en los tres fluidos dieléctricos para cada condicién de cargay la
distribucion del flujo (lineas de corriente y campo de velocidades) para las mismas
condiciones de operacion.

6.2.1. Calculo de Parametros Adicionales

Antes de la ejecucion de las simulaciones fue necesario calcular tanto el coeficiente de
transferencia de calor para cada superficie de la cuba (para transferencia de calor entre
las superficies externas de la maquinay el flujo de aire circundante del cajon de madera),
asi como la fuente de generacion de calor. Empezando por esta Ultima, se ha empleado
la ecuacién 20 para su calculo: los indices de carga (C) son los mismos que se han
calculado con la ecuacién 3 y los valores se encuentran la Tabla 4; las pérdidas en
condiciones de carga nominal ya han sido definidas como ~20W; y el volumen de la
mitad del devanado (llustracién 43a) se ha obtenido con ayuda de las propiedades del
CAD disefiado en Autodesk Fusion 360, el cual ha sido de ~2.2275x10* m3. Al
reemplazar estos valores en la ecuacion 31, se han obtenido las tasas de energia en
forma de calor por unidad de volumen de la Tabla 7; y cada uno de estos valores se ha
asignado a la zona definida en Ansys Fluente como devanado en el modelo CAD 2D
(llustracion 64) como una fuente de generacion de calor constante.

Tabla 7. Generacion de calor por indice de carga - Fuente: El autor

indice de carga[C] Q. [W/m?]
0.55 13580.2
1 44893.3
1.28 73553.3

Qnom = 20W; Vi, =~ 2.2275x10™* m3

Para el coeficiente de transferencia de calor se ha empezado con determinar las
propiedades del aire a la temperatura de pelicula, el mismo que estara fluyendo
alrededor de la cuba y que enfriara el sistema. Si la temperatura de las superficies del
tanque contenedor del fluido transformador ha estado a aproximadamente 4°C
(asumiendo que dicha temperatura permanece constante: idealmente como placas
planas isotérmicas), asi como la temperatura del aire enfriado en el interior del cajon, la
temperatura de pelicula ha sido T,=4°C=277.15 K: a esta temperatura se han obtenido
las siguientes propiedades para el flujo de aire [29]:

Densidad — p=1.2736 Kg/m?

Viscosidad cinematica — v=1.3732x10° m?/s
Numero de Prandtl — Pr=0.73524
Conductividad térmica — k=0.023936 W/m-K

Como la velocidad de aire fue diferente para cada superficie del tanque (ver la llustracion
73), ha sido necesario calcular el nimero de Reynolds a la velocidad de flujo libre sobre
cada superficie utilizando la ecuacién 15, para luego, dependiendo de si sea en cada
caso un flujo la minar o turbulento, estimar Nu y con este el h. En la Tabla 8 el nimero
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de Reynolds calculado de acuerdo con la velocidad de aire correspondiente; el Re
obtenido; el numero de Nusselt evaluado con base al tipo de flujo y el coeficiente de
transferencia de calor para cada superficie.

Tabla 8. Numero de Reynolds, tipo de flujo, nimero de Nusselt y coeficiente de transferencia de calor
para cada superficie de la cuba por indice de carga - Fuente: El autor

Indice
de Superficie V [m/s] Re Nu h [W/m?
carga - K]
Sub Superior 0.12 1800 25.4 3
carga Latera_lles 0.12 1800 25.4 3
Inferior 0.12 1800 25.4 3
Superior 2 30000 103.8 12
Nominal Laterales 1.2 18000 80.4 9.3
Inferior 0.3 4500 40.2 4.6
Sobre Superior 2 30000 130.8 12
carga Latergles 2 30000 130.8 12
Inferior 0.3 4500 40.2 4.6

Como las mediciones de velocidad de aire no fueron realizadas durante cada
experimento, sino que llevaron a cabo a temperatura ambiente y sin estar operando la
maquina y sin las botellas de hielo en el interior del volumen de control, los valores de
velocidad de flujo de aire reales para cada condicion de carga puedan discrepar con
respecto a los registros llevados bajo las condiciones ya descritas. Uno de los motivos
estaria asociado al cambio de densidad en dicho aire por las variaciones de temperatura
en la capa limite: es decir, cuando el indice de carga aumenta también aumenta la
temperatura del fluido adyacente al devanado, ocasionado un movimiento del fluido por
las variaciones de temperatura; tal desplazamiento (soportado por el perfil de velocidad
gue se genera en la capa limite) permitira que el fluido se vaya moviendo seguidamente
por las paredes del tanque, propiciandose una transferencia de energia en forma de
calor del interior al exterior por la diferencia de temperaturas entre el fluido y las paredes
del tanque. Esta energia en forma de calor terminard calentando el flujo de aire
adyacente, de tal manera que disminuya su densidad y aumente su velocidad de flujo,
teniendo en cuenta que estarian presentandose fuerzas de flotabilidad facilitando la
recirculacién del flujo de aire con el ventilador axial (disminuye la densidad del aire en
dicha regién), siendo menos notorio en la region del flujo de aire donde la vorticidad y
efectos asociados a las fuerzas viscosas son infimas con respecto a las inerciales.

Es por lo anterior que durante la medicion de la velocidad del aire en el interior se
procuro que el hilo caliente estuviese en direccion perpendicular a la direccion del flujo
y lo més préximo a las superficies del tanque. Es cierto que no se podra garantizar que
se haya capturado el perfil de velocidad en la capa limite del aire teniendo en cuenta el
espesor que suelen tener dicha capa y por el tipo de instrumentacion empleada; no
obstante, si se podra tener una aproximacion en las velocidades mas representativas
para la transferencia de calor por conveccion forzada. En el caso de un indice de carga
menor sucederia todo lo contrario al hacerse mas denso el flujo de aire circundante
(fuerzas viscosas superiores en la capa limite).

Los planteamientos hechos son validos considerando que: el parametro que relaciona
las fuerzas inerciales y viscosas de un fluido en conveccion forzada es Re (ecuacion
15), por lo que dicho parametro adimensional es proporcional a la velocidad del flujo e
inversamente su viscosidad cinematica. La velocidad en general no se veria afectada
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por el ventilador ya que su velocidad de giro fue siempre la misma, sin embargo, en la
capa de flujo de aire adyacente a las paredes del tanque si habria una disminucion
(minima) en la viscosidad del aire, aumento en las fuerzas flotantes y, con esto, un
aumento en la velocidad del flujo. Y se termina de soportar por el hecho de que el
coeficiente de transferencia de calor es directamente proporcional a Nu, y este ultimo a
Re (ver la ecuacion 20).

Inicialmente se ejecutaron las simulaciones una vez calculado el h con las velocidades
de aire maxima para cada superficie, los mismos para cada condicion de carga. Con
estos valores de coeficiente de transferencia de calor el error en la distribucion de
temperatura era superior, a excepcion del obtenido por zona para carga hominal. A raiz
de dichos resultados (errados), se calcul6 el coeficiente de transferencia de calor con la
velocidad de aire minima registrada y se fijo dicho valor a todos los limites para la
condicién de media carga. Para la condicion de sobre carga se realizaron los calculos
con la mayor velocidad de aire y se asigné el h estimado a las superficies laterales y
superior del tanque; para la inferior no, teniendo en cuenta que por las condiciones de
experimentacion puntualizadas habria velocidades de aire muy bajas sobre esta
superficie, por lo que para esta superficie no variaria notoriamente el coeficiente de
transferencia de calor.

Con estas consideraciones para el calculo y asignacion del coeficiente de transferencia
de calor los niveles de error disminuyeron considerablemente para cada una de las
zonas, para cada condicion de carga, con cada fluido dieléctrico. Es importante enfatizar
gue en este trabajo no se evalud la variacion del parametro de Gr teniendo en cuenta
que el enfriamiento ha sido por conveccién forzada.

6.2.2. Distribucion de Temperatura en el Transformador

La distribucién de temperatura obtenida numéricamente para el transformador, con cada
condicién de carga y con cada fluido dieléctrico, se observa en las graficas de contorno
isométrico de las llustracion 83, llustracion 84 y llustracion 85. Al realizar un
reconocimiento global, se puede reconocer facilmente que las temperaturas maximas
obtenidas numéricamente (las mismas que se encuentran en la Tabla 6 -Tcep-) por fluido
dieléctrico, sumado a la metodologia de reconocimiento para la Tabla 6, se han dado en
el éster natural, aquel cuya viscosidad es mayor a bajas temperaturas. Observando la
distribucion de temperatura obtenida, como era de esperar, los valores obtenidos fueron
superiores conforme aumentaba el nivel de carga.

En cuanto a la temperatura por zona del transformador, para aquella que corresponde
al devanado, donde es habitual encontrar los puntos calientes en ensayos de arranque
en frio, se obtuvieron las temperaturas mas altas. Sin embargo, las temperaturas
maximas obtenidas numéricamente no se localizaron precisamente en la superficie de
los devanados sino en la zona centro superior del devanado del modelo 2D. No
obstante, al comparar las temperaturas obtenidas experimentalmente y los valores
obtenidos con el modelo numérico en los puntos donde aproximadamente han estado
dispuestas las sondas de temperatura, el error para dicha zona fue en promedio de 6%
(considerando todos los niveles de carga). Discrepa de la experimentacion ya que con
los sensores se han podido registrar temperaturas mas proximas a las superficies
externas del devanado y no en el interior; no obstante, considerando el nivel de error
entre ambas metodologias (Tabla 5),

Por condicién de ensayo, a sobrecarga, donde precisamente la fuente de calor tiene una
tasa de generacién por unidad de volumen superior a las demas, se obtienen
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temperaturas superiores en el transformador. Adicionalmente, las temperaturas
minimas obtenidas en cada simulacion (en [K]) se encuentran recopiladas en la Tabla
9. Asi como en trabajos como el de [4], se ha demostrado que hay un aumento en la
temperatura del transformador cuando se ha sumergido la maquina en los fluidos de tipo
éster.

Tabla 9. Temperaturas minimas obtenidas en cada simulacion por fluido y para indice de carga - Fuente:

El autor
Indice de Aceite mineral Ester natural Ester sintético
carga
Sub carga 289.52 290.66 290.64
Nominal 291.91 291.80 290.91
Sobre carga 299.28 294.86 297.28

Si bien de los 36 pares de datos de temperatura (Texp Y Tcrp) de la Tabla 6, solo el 47%
cuentan con un error <5%, en términos generales se han acertado en todas las
simulaciones la ubicacion de los puntos calientes: zona superior del devanado; ademas
de que el error y diferencia de temperatura promedio entre los registros maximos de
temperatura para dichas ubicaciones se mantuvieron en un 6,2% y 2.03°C,
respectivamente.

Aun cuando en la superficie inferior del tanque estuvo expuesta a las velocidades de
viento mas bajas, y con ello a un coeficiente de transferencia de calor menor, es en la
parte inferior del volumen de control (transformador y fluido dieléctrico) donde se
registraron las temperaturas mas bajas, y dicha tendencia se ha mantenido tanto en los
resultados numéricos como en los experimentales. La razon principal se debe a que un
fluido cuando esta expuesto a una superficie caliente, este tiende a desplazarse hacia
arriba aumentando su perfil de velocidad a medida que avanza, y hasta alcanzar la capa
limite; si se considera que la zona mas caliente es el devanado y que este calienta el
fluido y partes del transformador que estan en contacto, las lineas de flujo de fluido que
se desplazan no abarcan el volumen de volumen dieléctrico en la parte inferior del
tanque. Al no calentarse lo suficiente el fluido de la parte inferior y por lo tanto al no tener
un desplazamiento, este volumen se termina enfriando y estratificando; situacion que se
puede apreciar en las ilustraciones correspondientes a los resultados de distribucion de
temperatura para cada fluido.

Observando las regiones isotérmicas para cada uno de los fluidos, para todos los casos
de carga, se puede reconocer que el flujo que esta en contacto con las paredes del
transformador y el tanque evidencia un perfil de velocidad tipico sobre una placa plana,
segun si esta caliente o fria: es decir, para el perfil de temperatura del fluido que esta en
contacto con el devanado, la regibn mas caliente, la temperatura mas caliente se ha
dado en el fluido adyacente al devanado, y la capa limite ha ido aumentando en la
direccion del flujo, en este caso ascendente por las fuerzas de flotabilidad a causa del
calentamiento; por otro lado, en lo que serian las paredes del tanque, en especial las
laterales, al estar més frias la capa limite, y con esto el perfil de temperatura, también
aumenta en la direccion, pero en este caso es descendente.
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a) b) c)
llustracion 83. Distribucién de temperatura empleando aceite mineral con a) media carga, b) carga
nominal y c) sobre carga — Fuente: El autor

a) b)
llustracion 84. Distribucion de temperatura empleando éster natural con a) media carga, b) carga nominal
y c) sobre carga — Fuente: El autor

a) b)
llustracién 85. Distribucion de temperatura empleando éster sintético con a) media carga, b) carga
nominal y c) sobre carga — Fuente: El autor
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Los perfiles de temperatura descritos anteriormente es una aproximacion valida y
habitual por un flujo de conveccion natural en estado estacionario, de tipo laminar y
bidimensional, con una diferencia de densidades en la capa limite que da lugar a la
fuerza de flotabilidad, situacion que es reconocible para todos los niveles de carga del
éster natural (llustracion 84) y el éster sintético (llustracion 85), y a sub-carga y nominal
del aceite mineral (llustracion 83a e llustracion 83b). Sin embargo, este comportamiento
de la capa limite no es reconocible y/o apreciable facilmente a sobre carga para el aceite
mineral (llustracion 83c); el fluido tiene una gran cantidad de regiones isotérmicas sin
un ‘orden’ y sin una evolucion en el perfil de temperatura de la capa limite para una
direccién de flujo definida. Este tipo de resultados numéricos se podria asemejar a un
flujo con un comportamiento de tipo turbulento, empezando porque las fuerzas viscosas
para el aceite mineral son menores que los otros fluidos por lo menos a temperaturas
inferiores 330K.

El planteamiento de que el flujo de aceite mineral haya tenido un comportamiento mas
del tipo turbulento, es decir, no un flujo estacionario y laminar, podria soportarse al
evaluar las curvas de los residuos para cada una de las ecuaciones que rige el
modelamiento numérico: mientras la simulacién con el éster natural a sobre carga
muestra, alin con un nivel de precision menor para la ecuacion de continuidad, una
convergencia estable, segun el valor de los residuos, después de haber pasado unas
300 iteraciones (llustracién 86); para la simulacién numérica del aceite mineral al mismo
nivel de carga (C=1.28), las curvas de residuos tienen un comportamiento mas
transitorio, es decir, poco estable de haber llegado al nUmero de iteraciones maximo.
Aunqgue dicha inestabilidad en la simulacion (llustracion 87a) se disminuyo6 y se mejord
el nivel de convergencia con un ajuste en los factores de relajacion (llustracion 87b), los
mismos descritos en el apartado metodoldgico, los resultados de distribucién de
temperatura obtenidos numéricamente no corresponden a los de un flujo laminar y
enfriado por conveccién natural, no obstante, las temperaturas maximas obtenidas por
zoha se asemejan considerablemente con los registros experimentales. Visto desde las
propiedades del fluido, es el aceite mineral es el que presenta fuerzas viscosas inferiores
con respecto a los ésteres, por lo que es mas propenso a que tenga fluctuaciones
aleatorias y rapidas del flujo, como puede ser evidenciado en la distribucion del flujo de
la llustracién 89.

1e-09 + T T T T T
o 200 400 600 800 1000

Herations

llustracion 86. Residuos (convergencia y precisién) obtenidos para la simulacién con éster natural a
sobrecarga - Fuente: El autor
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THM Bt
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1e-06 1e-06
1e-07 1e-07
1e-08 1e-08
1e-09 1e-09
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000
lterations Iterations
a) b)

llustracion 87. Residuos (convergencia y precision) obtenidos para la simulacion con aceite mineral a
sobrecarga a) sin ajuste de factores de relajacion y b) con ajuste de factores de relajacion — Fuente: El
autor

Es de gran importancia la correcta definicion y planteamiento de las condiciones de
frontera e iniciales con el que se resolvera el modelo numérico para el transformador,
partiendo del reconocimiento de los principios fisicos involucrados en el flujo de fluidos
y transferencia de calor que se da. Por ejemplo, si no se tuviera conocimiento de como
deberia ser el comportamiento aproximado de un flujo (teniendo en cuenta las
propiedades térmicas del fluido y como estds pueden ser dependientes de la
temperatura) sometido a conveccion natural y en contacto con una fuente de generacién
de calor constante, se podria dar por sentado que la “distribucion de temperatura” de la
llustracion 88 es correcta. En este caso se definieron propiedades constantes para el
éster natural y un coeficiente de transferencia calor de 50 W/m?.K. Si bien es cierto que
se han obtenido temperaturas en estado estacionario, la distribucion y magnitud de las
temperaturas obtenida por zona no estan acordes con las obtenidas experimentalmente.
En este caso es como si solo se calentara o enfriara (segun corresponda) una region
del fluido sin que haya ningun tipo de desplazamiento de este, por lo que al final las
temperaturas del fluido adyacente a cada superficie seran proximas a la de la superficie,
pero la transferencia de calor seria por conduccion pura en liquidos, nada eficiente (y
nada légico) en contraste con la conveccion natural, pues solo se considera la
conductividad térmica del liquido y no los efectos de conveccion.

llustracion 88. Modelo numérico errado (distribucion de temperatura) para transformador sumergido en
éster natural a carga nominal — Fuente: El autor
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6.2.3. lineas de Flujo y Campo de Velocidades

Inicialmente las particulas de los fluidos dieléctricos son irrotacionales, pero, por la
accion de la viscosidad y el calentamiento del fluido, la vorticidad de las particulas de
los aceites dieléctricos empieza a cambiar, empezando por las que estan en contacto
con el devanado (la fuente de calor). El fluido de la capa limite viscosa proxima a las
paredes solidas (partes del transformador y paredes de la cuba) son rotacionales, y el
gue esta mas alejado tiende a ser irrotacional. Ver distribucion del flujo y campo de
velocidades para el aceite mineral, éster natural y éster sintético en la llustracion 89,
llustracion 90 e llustracién 91, respectivamente. A parte de la capa limite de velocidad,
al observar la distribucién del flujo para el resto de dominio del fluido, se observa que
dichas vorticidades aparecen en mayor proporcién en los resultados cuyas simulaciones
se llevaron a cabo con el aceite mineral. Las vorticidades son notorias en la regién donde
no es considerable las fuerzas viscosas, tal como ha sido expuesto anteriormente.

Teniendo en cuenta que las fuerzas viscosas disminuyen en el aceite mineral en mayor
proporcion que en los fluidos de tipo éster, para cada condicion de carga, se puede
reconocer que el espesor de la capa limite es menor para este fluido, y que el perfil de
velocidad cuenta con velocidades maximas superiores a las obtenidas en los resultados
numeéricos con los fluidos tipo éster, hasta llegar a velocidades préximas a cero al llegar
a la frontera de la capa limite. Tabla 10. También se puede reconocer que las
velocidades del flujo son préximas a cero en las capas de fluido adyacente a las
superficies solidas y en el fondo del tanque.

Tabla 10. Velocidades maximas (en [m/s]) obtenidas numéricamente con cada fluido para cada condicién
de carga - Fuente: El autor

indice de carga [C]

Fluido 0.55 1 1.8
Aceite mineral 1.27507x103 2.70078x10% 3.52074x10%
Ester natural 0.647333x10° 1.64704x10°3 2.11765x103
Ester sintético 0.847916x10°3 1.84416x10° 2.66305x10°%

Evaluando por zonas del volumen del control, las velocidades minimas (préximas a cero)
se encuentran en la region inferior del fluido (en los tres fluidos ensayados), de alli a que
se evidencie una estratificacion, lo cual es una muestra de que en dicha regién del
transformador se puede estar dando una transferencia de calor por conduccién pura a
través de dicho fluido, especialmente para el escenario de media carga. Ademas,
también se puede observar hay una menor concentracion de lineas de flujo, las cuales
representan los desplazamientos que estarian dandose en el fluido dieléctrico.

En el transformador como solo esta actuando la conveccidon natural, los cambios de
velocidad que se estan dando en los fluidos dieléctricos estan asociados a la fuerza neta
que esta actuando sobre el volumen del fluido (es decir, la razén de cambio de cantidad
de movimiento), que en este caso se debe a las fuerzas de gravedad (fuerza de cuerpo)
y fuerzas por efectos viscosos (fuerza superficial). Por estas fuerzas hay una variacion
de velocidad, cuyos valores maximos de velocidad por fluido son los que se observan
en la Tabla 10. Es por esto por lo que la capa limite de velocidad en los ésteres tiene un
espesor mayor pero velocidades maximas menores al aceite mineral: principalmente
porque tienen mayores fuerzas por viscosidad y por ende menores fuerzas por gravedad
(flotabilidad).
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llustracion 89. Lineas de flujo y campo de velocidades empleando aceite mineral con a) media carga, b)
carga nominal y ¢) sobre carga — Fuente: El autor

a) b)
llustracion 90. Lineas de flujo y campo de velocidades empleando éster natural con a) media carga, b)
carga nominal y ¢) sobre carga — Fuente: El autor

b) c)
llustracién 91. Lineas de flujo y campo de velocidades empleando éster sintético con a) media carga, b)
carga nominal y c) sobre carga — Fuente: El autor
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Al comparar entre ésteres, es el sintético el que tiene velocidades entre un 12% y 25%
superiores a las evidenciadas en el éster natural. Por otra parte, las velocidades para el
flujo de aceite mineral son entre 62% y 66% mas altas que las obtenidas para los flujos
de éster natural. Aunque las viscosidades del éster natural y sintético tienden a
parecerse a partir de una temperatura superior a los 320K (ver llustracién 71), lo cierto
es que la del éster natural sigue siendo menor, y por lo tanto es mas probable que se
aprecien algunos vortices en la llustracion 91c. Teniendo en cuenta que las velocidades
obtenidas son del orden de mm/s, resulta mas conveniente para procedimientos
comparativos considerar la variacion de velocidad de flujo entre los tres fluidos, tal como
se ha planteado.

Es cierto que no es posible validar la generacion de puntos calientes con la
experimentacion llevada a cabo, teniendo como premisa el punto de fluencia de cada
uno de los fluidos; sin embargo, aprovechando la precision del modelo para representar
la distribucion de temperatura y flujo para el transformador estudiado, se simularon los
modelos a carga nominal pero con una corriente de flujo de aire libre a 233.15 Ky una
temperatura inicial de 233.15 K. En la llustracion 95 se observa la distribucién de
temperatura a carga nominal con aceite mineral, éster sintético y éster natural, con la
condicién de frontera e inicial planteada; asi como la distribuciéon de flujo y campo de
velocidades bajo la misma parametrizacién y los mismos fluidos en la llustracién 96.
Nuevamente, aunque no se han evaluado fendmenos transitorios, se puede observar
que las temperaturas maximas siguen prevaleciendo en los ésteres con estas
condiciones, asi como las velocidades maximas estan con el aceite mineral (fuerzas
viscosas menores). La temperatura maxima en el aceite mineral, éster natural y éster
sintético han sido 265.5K, 269.3K 'y 268.9K, respectivamente. Por otro lado, la velocidad
maxima del aceite mineral ha estado por 0.0013 m/s, y para el éster natural y éster
sintético entre 0.00053 m/s y 0.00056 m/s, respectivamente; es decir, la velocidad del
flujo de aceite natural fue aproximadamente un 60% superior a la de los ésteres, relaciéon
similar a la obtenida con las condiciones de frontera e iniciales planteadas en un
principio.

En cuanto a las variaciones de presion, el efecto termosifon ocasionado por el
calentamiento del fluido adyacente a los devanados han generado una caida de presion
sobre los devanados, tal como ha sido comprobado por [4] en su investigacion. Las
presiones maximas y minimas obtenidas numéricamente con cada fluido para cada
indice de carga se observan en la Tabla 11. Visto por tipo de fluido, las mayores caidas
de presion se han dado con el éster natural; en cuanto a indice de carga, es a sobre
carga que se dan las mayores caidas de presion; y, para todos los escenarios
simulados, es en la region proxima a los devanados donde se da la mayor caida de
presion y va aumentando a medida que aumenta la velocidad del flujo.

Tabla 11. Presiones (en Pa) maximas y minimas en el transformador con cada fluido y para cada indice
de carga - Fuente: El autor

indice de Aceite mineral Ester natural Ester sintético
carga P Poix P Poix P Poix
Sub carga -0.27 0.16 -0.47 0.18 -0.43 0.22
Nominal -0.72 0.3 -1.05 0.32 -1.03 0.38
Sobre carga -1.05 0.41 -1.45 0.52 -1.42 0.47
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a) b) c)
llustracion 92. Variacién de presién en el dominio del aceite mineral: a) media carga, b) carga nominal y c)
sobre carga — Fuente: El autor

a) b) c)
llustracion 93. Variacion de presion en el dominio del éster natural: a) media carga, b) carga nominal y c)
sobre carga — Fuente: El autor

a) b) c)
llustracion 94. Variacion de presion en el dominio del éster sintético: a) media carga, b) carga nominal y c)
sobre carga — Fuente: El autor
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a) b) c)
llustracion 95. Distribucion de temperatura a carga nominal a -40°C para el a) aceite mineral b) éster
natural y c) éster sintético - Fuente: EL autor

llustracién 96. Distribucién de flujo y campo de velocidades a carga nominal a -40°C para el a) aceite
mineral b) éster natural y c) éster sintético - Fuente: EL autor
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7. CONCLUSIONES

Tras la realizacion y analisis del presente trabajo, se pueden extraer las siguientes
conclusiones:

e Larazodn principal de no haber validado la generacion de los puntos calientes en
la maquina ha sido el punto de fluencia de los fluidos y la temperatura minima
alcanzada en la experimentacion. Es decir, para poder analizar y verificar la
generacion de puntos calientes en el transformador ensayado es necesario que
el transformador sea energizado una vez el fluido dieléctrico (aceite mineral o
ésteres) haya alcanzado a lo sumo una temperatura menor o igual al punto de
fluencia. Con el montaje propuesto y la capacidad del equipo se ha podido llegar
a una temperatura ‘ambiente’ de =4°C y el punto de fluencia de fluencia del
aceite mineral, éster natural y éster sintético es en promedio -60°C, -21°C y
-50°C, respectivamente (ver la Tabla 1).

e Continuando con la componente experimental, puede ser deducible que habra
cierto margen de error en las curvas de distribucibn de temperatura
pronosticadas con base a las mediciones de temperatura registradas con las
sondas, ya que como cualquier aproximacion estadistica, habrd un error
asociado y este podra ser reducido cuando se aumente la muestra (en este caso
datos de temperatura) o cuando se tomen todos los datos necesarios. Es cierto
que se ha estimado un %e

e Aungue no se evidencio problemas de refrigeracion para la maquina, si es cierto
que con los fluidos tipo éster se redujo la tasa de transferencia de calor hacia el
exterior con respecto al aceite mineral, debido al aumento de la viscosidad en
los ésteres a medida que disminuye la temperatura ambiente.

e EI modelo numérico, con sus respectivas apreciaciones para la definiciéon de
condiciones de frontera e iniciales, resulta aceptable para determinar la
distribucion de temperatura en el transformador eléctrico una vez se ha
alcanzado el estado estacionario. Dicho de otra manera, ha sido claro y
verificable el aumento de temperatura en el transformador al sumergirse en los
ésteres. Sin embargo, por ser un modelo en estado estable, no es valido para
determinar y evaluar puntos calientes generados durante el arranque en
condiciones de clima frio, ya que en el modelamiento numérico no se
consideraron los fenédmenos transitorios de transferencia de calor.

o El perfil de velocidades y la distribucion de temperatura obtenidas para cada
escenario permiten garantizar un nivel de precisién aceptable para el modelo
numeérico: (1) los puntos més calientes se dieron en el interior de la fuente de
calor, y cuando hay generacién de calor en sélidos las temperaturas méaximas
siempre van a estar lo mas alejadas de las superficies exteriores de dicho
cuerpo; (2) la direccion y trayectoria del flujo (las lineas de corriente) es acorde
a la temperatura superficial a la que se encuentren ya sean los componentes del
transformador o las paredes de la cuba; (3) el espesor de la capa limite térmica
y el sentido en que dicho espesor aumenta es similar al de un flujo de conveccion
natural sobre una placa vertical (acorde para este modelo 2D); y (4) el perfil de
velocidad evidencia velocidad cero en las capas de fluido en contacto con los
sélidos, aumenta conforme aumenta el espesor de la capa limite, y llega a
aproximadamente cero al llegar a la frontera de la capa limite.
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e En este apartado se ha enfatizado en la importancia del reconocimiento de la
capa limite en andlisis fluido-térmicos como el planteado, y un buen mallado en
el modelo numérico para su captura y visualizacion en los resultados obtenidos
en la simulacion. Si se cuenta con un refinamiento de malla adecuado, asi como
unas condiciones iniciales y de contorno correctas, se podra apreciar tanto el
perfil de velocidades como el de temperatura. Ademas de que, si se tiene en
cuenta que hay un previo conocimiento de que superficies estaran caliente o
frias, se podra garantizar, en parte, teniendo en cuenta la direccion del flujo y el
cambio de espesor de la capa limite conforme este avanza, que el modelo
numérico es el idoneo. Ello parte del hecho de que el espesor de la capa limite
aumenta al incrementar la viscosidad cinematica del fluido y disminuye conforme
aumenta la velocidad.

e Con las simulaciones a una temperatura inicial y de flujo libre préxima al punto
de fluencia promedio de los tipos de fluidos estudiados, se ha corroborado que
se mantiene la tendencia de temperaturas superiores en el transformador al
sumergirse en ésteres que al ser sumergido en aceite mineral. Es una muestra
de que el modelo recrea las condiciones a las que estard el transformador
cuando este operando a dichas condiciones y una vez llegue a un estado de
estabilidad. Por otro lado, las caidas de presién se mantienen en los devanados
para cada escenario de carga, con cada fluido, es una muestra de que hay un
desplazamiento del fluido por la variacién de densidad conforme aumenta su
temperatura.
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8. RECOMENDACIONES Y LINEAS FUTURAS

Después de analizar el trabajo desarrollado en este TFM, se pueden establecer las
siguientes recomendaciones para alguien o bien desee mejorar el trabajo realizado, o
quiera continuar con su desarrollo:

o En caso tal de que se quisiera mejorar el sistema de ensayo del transformador
de manera que se pudieran lograr temperaturas ambiente mas bajas, es
recomendable ajustar lo siguiente: mejorar el sistema de aislamiento o emplear
una cdmara climatizada. Si se quisiera emplear un contenedor como el que ha
sido utilizado en el presente trabajo, es imperativo mejorar es aislamiento tanto
en el interior como el interior del cajén. En cuanto al equipo, seria conveniente
emplear una bomba de calor, en caso de no contar con una camara frigorifica,
por ejemplo, u otro equipo de refrigeracion con mayor calor o capacidad sensible,
de tal manera que se puedan lograr temperaturas ambiente aun mas bajas (bajo
cero).

Por otra parte, si dicho enfriamiento se fuera a llevar a cabo por conveccion
forzada, es decir, emplear una maquina (ventilador) que fuese mas eficiente y
con una mayor potencia y capacidad volumétrica de aire transmitido, de tal
manera que se pueda hacer recircular y dirigir el flujo de aire uniformemente. Lo
anterior, acompafado de un intercambiador en mejores condiciones, en especial
las aletas para evitar cambios de la direccion del flujo de aire.

Adicionalmente, partiendo de la premisa de que se piense emplear un
transformador cuya geometria sea la misma a la de la maquina actual, de tal
manera que se puedan emplear las mismas relaciones empiricas para estimar
el coeficiente de transferencia de calor, es recomendable emplear un
anemoémetro que permita ser ubicado facilmente en cualquier zona de las
superficies del tanque y con el que se pueda hacer una captura de datos de
velocidad de datos de velocidad del flujo de aire durante todo el ensayo y en
distintos puntos.

e Sibien los aceites ensayados han sido nuevos, es decir, no contaban con algun
nivel de envejecimiento, debe resultar de interés hacer mediciones de viscosidad
posteriores a cada ensayo con el objetivo de constatar que tanto pudo haberse
visto esta propiedad en el proceso de cambio de fluido. Aunque en el trabajo de
Ortiz et al. [18] han llegado a la conclusion, con base a los estudios
experimentales y numéricos realizados, de que en fluidos frescos propiedades
como la viscosidad, densidad, calor especifico y conductividad térmica no suelen
variar, aunque se verse afectadas por el envejecimiento y nivel de humedad,
deberia ser de relevancia evaluar el funcionamiento a bajas temperaturas
cuando el transformador emplea como primer fluido dieléctrico uno de tipo éster
y cuando esta lleno con aceite mineral inicialmente y luego es re-envasado,
teniendo en cuenta que: por un lado, como fue demostrado en el presente
trabajo, la viscosidad de ambos fluidos difiere considerablemente a bajas
temperaturas; y segundo, porque como ha sido expuesto por Zdanowski [27],
pueden quedar pequefios remanentes de aceite mineral de entre 4 y 7% del
volumen inicial, en los bobinados, nicleo, papel aislante y otras zonas de dificil
acceso; una situacion tipica en los cambios de aceite dieléctrico del
transformador.
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Como fue mencionado en algunas investigaciones, las simulaciones numéricas
que emplean modelos en 3D serdn mas precisas que las 2D, y, aungue requieren
un mayor costo computacional, nunca deben ser descartadas. En este sentido,
se recomienda evaluar el modelo numérico para una CAD como el de la
llustracién 46a. Ademas de que, siguiendo esta misma linea, se podria evaluar
la capacidad de refrigeracion de esta maquina, una vez ajustado y mejorado el
modelo numérico planteado, con modificaciones en la geometria del tanque y
ver sus efectos en la distribucién del flujo y temperatura en la maquina
empleando fluidos dieléctricos alternativos como los de tipo éster. Algunas de
las geometrias 3D propuestas son las que siguen a continuacion. Dichos CAD
estan simplificados de tal manera que disminuya el costo computacional y que
sigan siendo axisimétricos.

llustracion 97. Modelos 3D a evaluar en futuros trabajos - Fuente: El autor

Para los transformadores que operen a temperaturas muy frias, y que estén
sumergidos en fluidos de tipo éster, siempre sera necesario evaluar la
generacion de puntos calientes con arranques en frio (temperaturas proximas el
punto de fluencia). Una vez sea ajustado y mejorado los ensayos
experimentales, sera prudente evaluar un modelo numérico en estado transitorio
para validar que efectivamente se este llegando al criterio de estabilidad en
determinado tiempo y la generacion de puntos calientes en la maquina.
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10.ANEXOS

A continuacion, se observan los siguientes planos.

DE CAMTABRIA

Ensamble transformador.
Tapa transformador y conjunto tuercas pernos.

Lamina de nucleo superior, lamina de ndcleo inferior y puesta a tierra.

Tapa plastica superior y tapa plastica inferior.
Bornera grande y pata tanque.

Bornera pequeia y base del transformador.
Bobina de alta tension y bobina de baja tension.
Tanque y papel dieléctrico.
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