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1 INTRODUCCION AL PROYECTO

Desde la segunda mitad del siglo XVIII, con la llamada revolucion industrial, la industria y la
energia han venido correlacionadas y han sido dos factores muy importantes en el desarrollo
de las actuales tecnologias. La energia es un bien de uso diario, especialmente la energia
eléctrica, que es un bien de facil acceso y presente en la mayor parte del planeta. La creciente
demanda de este tipo de energia obliga a minimizar las pérdidas en su transporte y

distribucién con el fin de optimizar los recursos existentes.

El elemento principal de las redes de transporte de electricidad es el transformador, elemento
mediante el cual es posible aumentar la tension en grandes valores, reduciendo la intensidad
y provocando una disminucion notable en las pérdidas de la linea. Debido a los fenémenos
electromagnéticos inducidos en el transformador durante su funcionamiento, son producidas
una serie de pérdidas de potencia, manifestadas en forma de calor principalmente, siendo
requerido un sistema de refrigeracion en el mismo. El fluido encargado del intercambio de
calor varia segun la potencia asignada del aparato, pudiendo ser aire en pequefios
transformadores o aceites minerales en transformadores de alta potencia. Podemos asi
afirmar que, en el funcionamiento nominal de un transformador entran en juego cuatro fisicas
diferentes: circuitos eléctricos, campos magnéticos, transferencia de calor y mecéanica de

fluidos.

El conocimiento de la interaccion de estas cuatro naturalezas actuando dependientemente
entre ellas ha abierto una nueva linea de investigacion, en la cual se trata de representar los

fendmenos ocurridos durante el funcionamiento de un transformador.

Este proyecto tiene como objetivo iniciar una nueva linea de investigacion, creando un
prototipo de simulacion que nos permita estudiar las cuatro fisicas involucradas durante la
marcha industrial de un transformador y poder representar los fenémenos ocurridos durante

la misma mediante el analisis de resultados.

En esta modelizacion se realiza un estudio completo sobre un transformador trifasico de tres
columnas. Se comienza definiendo las caracteristicas de un transformador, explicando tanto
su principio de funcionamiento como el origen de sus pérdidas. A continuacion, se definen los
tipos de refrigeracion transformador, citando propiedades y caracteristicas del fluido mas
usado comunmente, el aceite mineral. Finalmente, se procede con el analisis del modelo

numérico a resolver.
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Este proyecto se enmarca dentro de una de las lineas de investigacion sobre nuevos aceites
de transformadores de potencia que lleva a cabo el Grupo de Investigacién de
Transformadores Eléctricos de Potencia (GITEP). Siendo mas concreto, esta linea de
investigacion estudia el comportamiento fluido-térmico de aceites alternativos basados en
ésteres naturales dopados con nanoparticulas magnéticas. Este comportamiento se modeliza

numéricamente.

Para la realizacion del estudio, se usaran técnicas computacionales basadas en el método
de los elementos finitos (MEF), siguiendo un procedimiento de célculo descrito en capitulos
posteriores, mediante el uso del software Comsol Multiphysics version 5.0. Se llevara a cabo
un andlisis de un estudio temporal con el objetivo de obtener resultados en diferentes

espacios temporales de funcionamiento del transformador.

Una vez realizadas la simulacion, se da por concluido el estudio y se procedera a la obtencion

y analisis de resultados.
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2 ASPECTOS CONSTRUCTIVOS DE UN TRANSFORMADOR
TRIFASICO

2.1 DEFINICION

El transformador es una maquina eléctrica estatica que funciona mediante la excitacion de
una onda sinusoidal, constituido principalmente por el ntcleo y dos arrollamientos, primario y
secundario, que, por medio del acoplamiento magnético entre ambos bobinados, permite la
transformacién de los valores de un sistema tensidén-corriente en otros distintos con la misma

frecuencia.

Actualmente los transformadores son dispositivos de gran importancia en los sistemas de
transporte de energia, permiten mantener el valor de una potencia determinada aumentando

la tension de la linea, pudiéndose reducir asi la seccion de los conductores.

Al tratarse de una maquina que carece de érganos moviles, los rendimientos obtenidos son

cercanos al 100%.

2.2 PRINCIPALES ASPECTOS CONSTRUCTIVOS

Un transformador esta compuesto por un nucleo de material ferromagnético y dos
conductores arrollados sobre él que se ejercen induccion mutua. Cada uno de los
arrollamientos se conoce como devanado, distinguiéndose a su vez entre primario y
secundario. El devanado primario es el que recibe potencia eléctrica y el secundario el capaz
de transferirla a una red externa. Las partes principales que forman un transformador son:

ndcleo, devanados, sistema de refrigeracion y aisladores pasantes de salida.

I; — el
T M E

Figura 2.1 Esquema de un transformador monofasico

Se conoce como nucleo del transformador a la parte que forma su circuito magnético. Esta

constituido por chapas de acero al silicio apiladas de manera compacta, sin entrehierros, las
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cuales han sido sometidas a un tratamiento quimico conocido como carlite, recubriéndolas
de una capa aislante muy delgada, aislandolas entre si, reduciendo considerablemente las

pérdidas en el hierro.

En el circuito magnético se distinguen las columnas, que es la parte del nucleo donde se
arrollan los devanados y los yugos que son las partes que realizan la unién entre las

columnas. Los espacios entre las columnas y los yugos se denominan ventanas del nucleo.

Segun la posicion relativa entre los devanados y las columnas, se clasifican en acorazados,
en los que los devanados estan la mayor parte abrazados por el nacleo magnético, y de
columnas, en los cuales los devanados rodean al nicleo magnético casi en su totalidad. En
el tipo acorazado, la seccion de la columna central tiene el doble de seccién debido a que por
ella circula el doble de flujo que por las restantes. En los transformadores de columnas su

seccibn es igual en todas.

En los transformadores trifasicos de tres columnas, cada una de ellas es arrollada por una

fase, devanados primario y secundario.

Figura 2.2 a) Nucleo de columnas 2.2 b) Ndcleo acorazado

Las secciones transversales de las columnas muestran forma cuadrada en el caso de
transformadores de baja potencia mientras que en los de gran potencia muestran forma de
poligono escalonado, conocido como seccién cruciforme, optimizando el aprovechamiento de
espacio en el interior del bobinado, siendo mas escalonado cuanta mayor potencia asignada

tenga el transformador.

Los devanados constituyen el circuito eléctrico del transformador, estan formados por hilo de
cobre de seccion redonda en transformadores de baja potencia y de pletinas de cobre de

seccion rectangular en los de mayor potencia. Los conductores estan recubiertos por una
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capa aislante que puede ser barniz en el caso de transformadores de baja potencia y capas

de fibra de algoddn o cinta de papel en los de pletinas de cobre.

Atendiendo a la disposicion relativa entre los arrollamientos de alta y baja tensién, los
devanados pueden ser concéntricos o alternados. En los devanados concéntricos los
bobinados tienen forma de cilindros coaxiales, colocando el devanado primario en la posicion
interior, aislandose entre si ambos arrollamientos mediante un cilindro de cartén o papel
baquelizado. En los devanados alternados ambos arrollamientos se suceden
alternativamente a lo largo de la columna subdividiéndose en varias secciones. Con el fin de
disminuir el flujo de dispersion es frecuente colocar en cada extremo media bobina, por
razones de aislamiento esta posicién la ocupa el devanado de baja tension.

= BT o
== AT [T
f02 ) BT EmzE|
e 8] 1= AT |
- = 2 BT oo i
Figura 2.3 a) Devanado concéntrico Figura 2.3 b) Devanado alternado

El nacleo magnético y los devanados se encuentran alojados en el interior de una cuba,
sumergidos en liquido refrigerante, cominmente aceite, que actda como refrigerante y

aislante a la vez.

La cuba debera estar disefiada para aislar herméticamente ambos dominios, facilitar el
transporte y no presentar deformaciones ante los considerables aumentos de temperatura. El

sistema de refrigeracion de un transformador se detallar4 en posteriores capitulos.

Si la tension asignada del transformador es moderada, los bornes de los devanados se llevan
al exterior de la cuba mediante unos pasantes de porcelana rellenos de aceite o aire. Cuando
la tensidén es notablemente elevada, se crea un fuerte campo eléctrico entre el conductor
terminal y el borde del orificio en la parte superior de la cuba, para evitar perforaciones del
aislador éste se realiza con una serie de cilindros que rodean el borde metalico dentro del
espacio cerrado que contiene el aceite. Los pasantes correspondientes a cada devanado se

distinguen por ser mas altos cuanto mayor tensiéon soportan.
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Figura 2.4 Pasantes de un transformador

2.3 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Su principio de funcionamiento se basa en las leyes de la induccidon magnética. Al aplicar una
tension alterna en el bobinado primario, circulara por él una corriente alterna generando en el
nudcleo, por la ley de Ampere, un flujo alterno. La variacion periédica de este flujo, de acuerdo
con la ley de Faraday, induce fuerzas electromotrices distintas en los devanados primario y
secundario cuya relacion es igual a la relacién de vueltas entre ambos, dado que el flujo en
ambos devanados es el mismo. Estas fuerzas electromotrices son proporcionales al niumero
de espiras y a la variacion instantanea del flujo, y se oponen al cambio de flujo por la ley de

Lenz.

Al conectar una carga en el secundario, circulara por él una corriente que generara una fuerza
magnetomotriz, que tratard de variar el flujo. Debido a que la tension asignada del
transformador no cambia, en condiciones nominales, el flujo no puede cambiar, con lo que
aparecera en el primario una corriente que genere una fuerza magnetomotriz de mismo
maodulo y en contraposicidn. Estableciendo una relacién entre las tensiones y corrientes de
ambos devanados, obteniendo la siguiente relacion de transformacion.

Ey I, N

E, I, N,

A continuacion, se muestra el circuito equivalente exacto de un transformador y las

ecuaciones que lo forman.
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Figura 2.5 Circuito equivalente exacto de un transformador monofésico
11 = IO + 1’2
Iy = Ipe + 1,
Posteriormente, se explicaran las pérdidas asociadas a los elementos que componen este
circuito equivalente.

En un transformador trifasico de columnas se rigen los mismos principios de funcionamiento.
Se distinguiran dos tipos de relaciones de transformacion, atendiendo a si las magnitudes son
de linea o de fase. Siendo m la relacién de transformacion entre las tensiones asignadas de
fase y my la que relacione las tensiones de linea.

_n Ly B _ M

m= = = =
VZN IlN EZ NZ

_Vine DL

my = =
VZNL IlNL

La relacién existente entre ambas varia en funcién del tipo de conexién entre las fases de los

devanados.

Si el sistema de alimentaciéon es trifasico equilibrado, los flujos de cada fase estaran
desfasados 120° en el tiempo, resultando un flujo en la columna central igual a cero. Este
efecto produce un desequilibrio en las corrientes que circulan en vacio, pero cuando se

encuentra en estado de carga su efecto es despreciable.

A efectos de estudio, un transformador trifasico que alimenta a cargas equilibradas se
comporta como tres transformadores monofasicos independientes, realizandose el estudio de

uno solo de ellos siguiendo los principios de funcionamiento de un transformador monofasico.
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Debido a la separacion de los circuitos para su analisis, se deberan usar valores de fase,

obteniendo que la potencia de cada columna supone una tercera parte del total.

AC BO b co b
< 4
o | s L
L d
'\’ ~1 \D
1 < j o
ao— b B'O— co— F
a0 bo— c©O
'\’ 1 '\ﬁ
4 q 4
0'0—\' b'o—o c'O—\’

Figura 2.6 Transformador trifasico de tres columnas

2.4 PERDIDAS DE UN TRANSFORMADOR

El transformador como cualquier maquina eléctrica lleva asociados diferentes tipos de
pérdidas que se dividen en fijas y variables, representdndose como pérdidas en el cobre y

pérdidas en el hierro.

Las pérdidas en el cobre constituyen las pérdidas variables del transformador y se producen
a causa del efecto Joule, siendo proporcionales a la resistencia del bobinado y al cuadrado

de la intensidad que transporta.

Las pérdidas fijas se denominan pérdidas en el hierro (I,) y se dividen en pérdidas por
Histéresis, por corrientes parasitas o de Foucault (I.) y por flujos de dispersion (I,). Las
pérdidas por Histéresis son referidas a la energia consumida por el ndcleo en la constante
polarizacién que sufre, mientras que las pérdidas por corrientes de Foucault se deben a una
fuerza electromotriz inducida en el nlcleo por la ley de Faraday, esto se disminuye en gran
cantidad construyendo el ndcleo a base de chapas apiladas y aisladas entre ellas. Las
pérdidas por flujos de dispersién siguen la misma ley que las corrientes de Foucault, pero son

generalmente minimas.

Si el transformador cuenta con los servicios de maquina auxiliares, hay que tener en cuenta

las pérdidas sufridas por estos elementos.
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.0
Secundario

Nuicleo
magnético

cm\ Fe /F::.z
Feu™ Foutt Fouz

Figura 2.7 Pérdidas de un transformador

2.4.1 Rendimiento de un transformador

Como en cualquier maquina eléctrica la potencia se define como el cociente entre la potencia
util o del devanado secundario y la potencia total o del devanado primario, siendo posible
expresarse en funcién de la potencia perdida, como el cociente entre la potencia en el

secundario y la suma de la potencia en el secundario mas la potencia perdida.
P, P,
P, P+ P

n

Generalmente los transformadores son maquinas muy eficientes, logrando rendimientos
superiores al 99%. El rendimiento es practicamente constante, disminuyendo de manera poco
notable al aumentar la carga, esto es debido a que las pérdidas eléctricas son dependientes

mientras que las pérdidas magnéticas permanecen constantes.
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Figura 2.8 Rendimiento de un transformador en funcién de su carga y f.d.p

2.5 CALENTAMIENTO DE UN TRANSFORMADOR

Las pérdidas de potencia producidas en el transformador se manifiestan en forma de calor,
produciendo un aumento de la temperatura, disminuyendo su eficiencia y degradando los
materiales aislantes. El calor producido en el conjunto activo se disipa al exterior mediante

mecanismos de conveccion y radiacibn por medio del sistema de refrigeracibn que
estudiaremos en capitulos posteriores.

Cuando se establece una marcha industrial en el transformador se produce un incremento
progresivo de la temperatura hasta alcanzar la condicién de servicio, manteniéndose la
temperatura constante. La temperatura alcanzada en este régimen estacionario, determina la
seleccién de materiales aislantes a utilizar para conseguir las mejores condiciones de
funcionamiento. Como regla orientativa, la vida de un aislante se reduce a la mitad o se alarga

el doble con una variacién de £10°C, respectivamente.

Las pérdidas fijas en el hierro se deben a la tension aplicada. Las pérdidas variables en el
cobre por efecto Joule, son causadas por la intensidad aplicada al devanado. Con el objetivo
de mantener una temperatura de servicio constante se deberan definir limites en la tension y

corriente aplicadas, conocidas como tensidn y corriente nominales o asignadas.
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Si el transformador se sobrecarga, el aumento de la temperatura hara que los aislantes sufran
un envejecimiento prematuro. La fuerza dieléctrica de los aislantes sufre un importante
gradiente negativo a partir de cierta temperatura. Generalmente la constante de tiempo que

rige este efecto es de 2 horas.

14 Ambiente anual = 20 °C
carga normal a 100%
[P Sl s Al sl ity Rttt — CArga normal a  80%
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(1 N T e Tmm———————- |
| I
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Figura 2.9 Tiempo maximo de sobrecarga sin pérdida de vida de los aislantes

2.6 GEOMETRIA DE_ UN TRANSFORMADOR TRIFASICO DE TRES
COLUMNAS

En capitulos posteriores se procedera a estudiar un transformador trifasico de tres columnas,
por lo que daremos unas nociones basicas de su geometria, la cual sera profundizada en el

modelado de la misma.

En este tipo de transformador el nicleo est4 formado por tres columnas, situdndose en la
misma seccion que el yugo, sobre cada una de ellas se colocan los arrollamientos de cada
fase. Los devanados de mayor tension son los dispuestos de manera concéntrica en la parte

exterior.

El ndcleo tiene una seccidn rectangular y los devanados presentan una forma cilindrica, se
encuentran en una cuba inmersos en liquido refrigerante, generalmente aceite mineral, que

es bombeado de la parte inferior hacia la superior.
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3 REFRIGERACION DE TRANSFORMADORES

3.1 INTRODUCCION

Los transformadores estan dotados de sistemas de refrigeracién con el fin de conservar la
fuerza dieléctrica y mecanica de sus aislantes y por ente conseguir una condicion optima de

funcionamiento.

En funcion de la potencia del dispositivo, se dotara de distintos aparatos tales como

ventiladores de aire o bombas de aceite.

3.2 TIPOS DE REFRIGERACION

Los transformadores pueden estar refrigerados por aire, siendo denominado este tipo como

refrigeracion en seco, o por aceite, denominandose refrigeracién por bafio de aceite.

Para pequefias potencias asignadas, la superficie externa del transformador es suficiente
para evacuar de forma eficiente el calor. Las corrientes de aire circulan entre la parte activa
del transformador refrigerandolo mediante conveccion de calor. En el caso de potencias
mayores, se dispone de ventilacion forzada de aire, la cual permite aumentar hasta un 40%
la potencia asignada. Este tipo de transformadores suelen ser usados en el interior de

edificios, alejados de atmadsferas hostiles.

Figura 3.1 Transformador trifasico de refrigeracion en seco

Los transformadores de altas potencias se refrigeran mediante bafio de aceite. Consiste en
introducir la parte activa del dispositivo en una cuba hermética con aceite en su interior. El
aceite circula entre los devanados y el nucleo, intercambiando el calor absorbido mediante
conveccion y radiacion con el exterior, ademas el aceite posee mejores propiedades

dieléctricas que el aire, lo que hace que este tipo de sistema se utilice en Alta Tension.

Grado en Ingenieria Eléctrica
ETSIT
Convocatoria: Septiembre 2016 15




José Ramon Puente Botin  Andlisis fluido-térmico-magnetoeléctrico de un
transformador trifasico refrigerado por aceite mineral

Conforme aumenta la potencia asignada se agregan radiadores externos para aumentar la
superficie del intercambiador de calor, pudiéndose afiadir ventilacion forzada para conducir

el aire directamente sobre los radiadores.

Figura 3.2 Transformador trifasico bafiado en aceite

3.3 NOMENCLATURA

Los transformadores poseen una placa grabada que contiene la informacion necesaria para
definir el aparato, en ella se refleja el valor de su capacidad nominal, tensiones nominales,
tipos de conexiones y una serie de letras que indican el sistema de refrigeracién utilizado. La

designacioén del sistema de refrigeracion viene dada por la norma IEC 60076-2.

Figura 3.3 Placa de caracteristicas de un transformador
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La norma define el método de refrigeracion de un transformador bafiado en aceite mediante

un cadigo de cuatro letras atendiendo al fluido usado y a su circulacién.
La primera letra indica el fluido refrigerante en contacto entre los arrollamientos.

LETRA DEFINICION

o Liquido aislante mineral o sintético con punto de inflamacién <300°C
K Liguido aislante con punto de inflamacion >300°C
L Liquido aislante con punto de inflamacién indeterminable

Tabla 3.1 Definicion primera letra del c6digo de refrigeracion
La segunda letra indica el tipo de circulacion del fluido interno.

LETRA DEFINICION
N Circulacién natural por termosifén a través del sistema de refrigeracién y en

los arrollamientos

F Circulacién forzada a través de equipos de refrigeracion, flujo de termosifén
en bobinas
D Circulacién forzada a través de equipos de refrigeracion, bajo la direccion de

los equipos de refrigeracién en al menos los devanados principales

Tabla 3.2 Definicién segunda letra del cédigo de refrigeracion

La tercera letra indica el fluido refrigerante exterior.

LETRA DEFINICION
A Aire
W Agua

Tabla 3.3 Definicién tercera letra del codigo de refrigeracion
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La cuarta letra indica el mecanismo de circulacion del fluido refrigerante exterior.

LETRA DEFINICION

N Conveccioén natural

F Conveccion forzada

Tabla 3.4 Definicion cuarta letra del codigo de refrigeracion

El sistema de refrigeracion del transformador del estudio quedaria definido por la
nomenclatura ONAN, lo que significa que la refrigeracion interna se realiza mediante un aceite
de tipo mineral o sintético con un punto de inflamacién menor o igual a 300°C y método de
circulacion natural debido a la pérdida de densidad que sufre el fluido. La refrigeracion externa

usa como fluido el aire siendo circulado de forma natural.

3.4 CONFIGURACIONES DE LOS CIRCUITOS DE REFRIGERACION

Las secciones de un transformador disponen en si mismas de canales de refrigeracion
verticales que toman mayor importancia conforme aumenta el tamafio del nicleo. Permiten
reducir el aumento de temperatura de la superficie del nlcleo respecto a la del aceite y el
aumento de la temperatura en el interior del ndcleo respecto a la superficie. El nimero de
conductos de refrigeracion reduce el area efectiva del ndcleo, por lo que deberan ser los

minimos necesarios.

La superficie del nlicleo se encuentra en su mayor parte en contacto con el aislamiento que
estd en contacto con los devanados, por lo que el limite de temperatura del devanado
corresponderda con el de la superficie del nicleo. Generalmente la diferencia de temperatura

entre la mitad de dos canales y la superficie oscila entre 15y 20°C.

X — =
B e

Figura 3.4 Canales de refrigeracion del nacleo
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Los arrollamientos de un transformador se encuentran separados por espaciadores radiales
gue cubren en torno al 30% de la superficie del devanado, haciendo inefectivo el intercambio
de calor mediante conveccién en la zona cubierta. El calor producido se transmite por
conducciéon, aumentando la carga térmica en la zona no cubierta por los separadores. Siendo

proporcional el grosor del separador a su capacidad de refrigeracion.

El flujo radial de aceite por los devanados puede ser de tipo flujo indirecto representado en la
figura 3.5a, o de flujo directo aumentando la eficiencia de los canales de refrigeracion,
dirigiendo el flujo mediante restricciones de paso evitando posibles acumulos de aceite
caliente como se muestra en la figura 3.5b.

X

4 M

—
N N N

——

N A =

L ———

.&

Figura 3.5 a) Refrigeracion por flujo indirecto Figura 3.5 b) Refrigeracion por flujo directo

En funcién del sistema de refrigeracion que posea el transformador la disposicion de los

circuitos de refrigeracién no seran los mismos.

En transformadores con baja capacidad nominal, es suficiente la superficie de la cuba para
disipar el calor directamente a la atmésfera. Conforme aumenta la potencia asignada se
requiere una mayor superficie para intercambiar el calor, por lo que se afiaden radiadores al
circuito, pudiendo disponerse sobre la cuba o0 en una estructura ajena a la del transformador,
denominandose banco de radiadores. El fluido refrigerante circula por el circuito cerrado
debido a la pérdida de densidad que sufre al calentarse en la parte activa del transformador,
desplazandose el liquido mas caliente hacia la parte superior de la cuba. Este sistema de

refrigeracion se denomina ONAN
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Figura 3.6 Circuito de refrigeracion ONAN

Cuando la potencia demandada por el transformador es mayor, pueden ser afiadidos
ventiladores para conducir el aire de manera forzada sobre la superficie de intercambio de
calor. Pueden instalarse bajo los radiadores siendo normalmente suficiente la superficie
cubierta por el cono de aire generado, refrigerandose por conveccion natural una pequefia
parte del radiador o pueden acoplarse en el mismo plano que los radiadores siendo esta la

opcion mas eficiente. Este sistema de refrigeracion se denomina ONAF.

Nl

Figura 3.7 Circuito de refrigeracion ONAF

El caudal de aceite conducido por el circuito en los tipos de refrigeracién que hemos visto es
de una baja magnitud puesto que depende de la variacion de su propia densidad. Cuando se
requiere una mayor disipacion de calor al exterior, se instala una bomba, aumentando el
caudal, denominandose el sistema de refrigeracion OFAF. El flujo de aceite forzado por el
transformador se rige por la ruta de menor resistencia, por lo que parte del fluido puede no

ingresar correctamente en los devanados o el ndcleo produciendo una disminucién de la
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temperatura del aceite situado en la parte alta del transformador, reduciendo la eficiencia de
los radiadores. Este efecto se puede evitar conduciendo el fluido forzado directamente a los
devanados, denominandose este tipo de circuito ODAF. Este sistema presenta la desventaja

de una pérdida de presién debido a los conductos afiadidos para dirigir el flujo de aceite.

S

Fan

GGl

Fan

Wbl | |

ot

Figura 3.8 a) Sistema de refrigeracion OFAF  Figura 3.8 b) Sistema de refrigeracion ODAF

3.5 FLUIDOS UTILIZADOS EN LA REFRIGERACION DEL
TRANSFORMADOR

Los transformadores estan refrigerados en su mayoria mediante aceite de tipo mineral, siendo
este liquido dieléctrico el empleado en la refrigeracion del transformador de este estudio. En
la actualidad estdn abiertas numerosas vias de investigacion sobre nuevos posibles
refrigerantes que aun no estan implementados, denominados liquidos alternativos, entre los

que se incluyen ésteres naturales, ésteres sintéticos y aceites de silicona.

Basandonos en la composicion quimica podemos decir que el aceite mineral es una mezcla

compleja de hidrocarburos producida por la destilacién del petréleo.

La viscosidad es una propiedad que determina en gran cantidad la capacidad de refrigeracion
de un liquido dieléctrico. Unos valores bajos de esta magnitud facilitan la impregnacion del
liquido en los aislantes solidos de la parte activa del transformador, expulsando el aire que
contienen, mejorando asi su comportamiento eléctrico. El aceite mineral se caracteriza por

poseer una baja viscosidad en comparacion con otros posibles refrigerantes.

La resistencia a la oxidacion de un liquido refrigerante cobra vital importancia en la vida util
de un transformador, ya que, en su presencia pueden ser modificadas las propiedades
dieléctricas iniciales del fluido mediante la aparicién de nuevos subproductos. En el caso del
aceite mineral, a partir de una temperatura de 105°C, se comienza a dar este fenémeno,

afectando negativamente al funcionamiento general del transformador.
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La tension de ruptura de un liquido dieléctrico se define como el valor de la tensién limite para
el cual dicho liquido pierde su capacidad dieléctrica. Esta propiedad de los refrigerantes es
muy sensible a la presencia de impurezas en el liquido, en los aceites minerales cobran una
gran importancia en presencia de humedad, ya que ésta no es disuelta en el liquido
dieléctrico. Esta tensién limite esta fijada en 72kV en el caso del aceite mineral en ausencia

de humedad.

Origen Destilacion del petréleo
Composicién Mezcla compleja de hidrocarburos
Estabilidad frente oxidacion Buena

T2 inflamacion °C 160-170

Saturacion de agua a T2 ambiente (ppm) 55

Viscosidad (40°C) 9,2

Tabla 3.5 Propiedades fisico-quimicas del aceite mineral
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4. FISICAS: FLUIDO-TERMICO-ELECTROMAGNETICO

4.1 INTRODUCCION

En la simulacion del modelo geométrico se consideran cuatro fisicas diferentes en el fluido.
La primera de ellas es la mecanica de fluidos mediante la cual se determina el movimiento y
campo de velocidades del fluido refrigerante en circulacion en el interior de la cuba; la
segunda es la transferencia de calor mediante la cual se calcula la distribucion de temperatura
en todos los dominios de la geometria; la tercera es circuitos eléctricos mediante la cual se
representan los campos eléctricos y densidades de corriente presentes en los dominios; y la
cuarta son campos magnéticos mediante la cual se determinan las fuerzas magnetomotrices
y los campos magnéticos inducidos en la parte activa del transformador. Los cuatro
fendémenos influyen directamente correlacionados en el funcionamiento de un transformador
y por ello en capitulos posteriores se realizara un estudio temporal para caracterizar la

relacién entre las cuatro fisicas.

La nomenclatura usada en la demostracion de la fisica mediante alusiones a diferentes

ecuaciones viene determinada en el apéndice al final del documento.

4.2 PRINCIPIOS FiSICOS

4.2.1 Circuitos eléctricos

Las principales magnitudes que definen un circuito eléctrico son corriente, tensién y potencia
eléctrica. La corriente eléctrica se define como la variacion de la carga eléctrica con respecto

al tiempo que circula por un conductor y se mide en amperios.

dq(t
i(t) = qa(t)
dt
Mediante la definicién de la corriente eléctrica podremos estudiar posteriormente la densidad
de corriente distribuida por la parte activa del transformador, siendo ésta, la intensidad por

unidad de superficie.

La tension o diferencia de potencial entre dos puntos se define como el trabajo realizado para

mover una carga eléctrica unidad entre los dos puntos, su magnitud se denomina voltio.

dw
Ugp = U(t) = vy —Vp = —

dgq
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Mediante la ley de Coulomb se define que la fuerza de atraccion o repulsién entre dos cargas
puntuales es proporcional a una constante del medio, al producto de sus cargas, a un vector
unitario con direccion de la carga fuente hacia la de prueba e inversamente proporcional al
cuadrado de la distancia que las separa. Si eliminamos la carga de prueba de la expresion,

obtenemos el campo eléctrico E creado por la carga fuente en un punto P, medido en V/m.
= q —
E = Kr—zur

La relacién existente entre la diferencia de potencial entre dos puntos y la intensidad que
circula por el conductor se postula en la ley de Ohm, en la cual se establece un factor de

proporcionalidad denominado resistencia.
u(t) = i(t)R

La potencia eléctrica se define como el trabajo ejercido por una carga que se desplazada

entre dos puntos a distinto nivel de potencial por unidad de tiempo y se mide en watios.

dW_

d
p(t) = < = u(®) 3 = (D) = (DR

Debido a esta ultima expresion, se produce el efecto Joule, mediante el cual se disipa calor
de manera proporcional al cuadrado de la intensidad que atraviesa una resistencia, debido a
los choques que sufren las cargas en circulacion por el conductor, cediendo parte de su
energia cinética en forma de calor. Se trata de un fenémeno irreversible que posteriormente

estudiaremos en la simulaciéon del modelo.

4.2.2 Campos magnéticos

Un campo magnético se produce por el movimiento de particulas cargadas en un conductor.
Este campo vectorial se caracteriza por la induccién magnética B y que se define a partir de
la fuerza de Lorentz que aparece sobre una carga eléctrica que se mueve con una velocidad
v en el seno de un campo magnético. Esta fuerza tiene una direccion perpendicular a la

velocidad y la induccién magnética y se define por la siguiente ecuacion:

F = q(v"B)
El teorema de Ampere postula que la integral del vector excitacion H a lo largo de un recinto
cerrado L es igual a la suma de todas las corrientes que encierran el contorno. Este teorema

nos permite calcular las fuerzas magnetomotrices originadas en el contorno encerrado y

analizar los campos magnéticos.
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ng-dlzZij
¢ j

Segun la ley de Faraday cuando el campo magnético en una espira es variable en el tiempo,
se induce en ella una fuerza electromotriz de igual valor a la derivada del flujo concatenado
respecto el tiempo. Esta fuerza electromotriz inducida da lugar a la circulacién de una nueva
corriente que generara un campo magnético, que, por la ley de Lenz, se opondra a la variacion
de flujo. La ecuacion que define ambos teoremas es la siguiente:

do

T T at

4.2.3 Mecanica de fluidos

Es el principio fisico mediante el cual podemos estudiar el equilibrio y movimiento de los

fluidos. A continuacion, se definiran los argumentos fisicos que definen un flujo laminar.

Flujo laminar

El andlisis del movimiento del fluido se estudia mediante las ecuaciones de conservacion de
la cantidad de movimiento y la conservacion de la masa. Estas ecuaciones fueron postuladas
por Navier-Stokes para fluidos incompresibles, siendo incognitas el campo de velocidades del

fluido y el campo de presiones.

ap+v U)=0

5% (pU) =

d(pU)
ot

+V(pU X U) = =Vp + u(V2U) + g(p — pres)

La primera ecuacién representa la conservacion de la masa, la segunda representa la

conservacion de la cantidad de movimiento.

Variaciones en la densidad del fluido dan lugar a fuerzas de flotabilidad g(p — pyef), las
variaciones de presion dan lugar a fuerzas de presién —Vp, y las variaciones de velocidad

dan lugar a fuerzas de viscosidad p(V2U).
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4.2.4 Transferencia de calor

Diferenciaremos entre dos tipos de transferencia de calor; por conduccién, mediante la cual
el intercambio de calor se basa en el contacto directo entre los cuerpos sin que se produzca
intercambio de materia, transmitiéndose el calor de la regiébn con mayor temperatura a la
region de menor temperatura; por conveccion, mediante la cual se produce un intercambio
de calor entre fluidos y sélidos, cuando entran en contacto un fluido y un sélido a distinta
temperatura, si el movimiento del fluido se debe a una pérdida de densidad causada por la
variacion de la temperatura se denomina conveccion natural, mientras que si el flujo es

causado por un mecanismo externo se denomina conveccion forzada.
Solidos

La transferencia de calor en sélidos es definida por la ley de Fourier de la termodinamica,
donde se describe que el calor por unidad de tiempo transferido Q, es proporcional a una
constante K de la conductividad térmica del medio, a la seccion transversal del solido, a la
diferencia de temperaturas entre el foco caliente y el foco frio, e inversamente proporcional al

espesor del medio 6. La ecuaciéon que rige el fenémeno es la siguiente:

A teali — ey
_Q — KA ( caliente leO)
At é
Este postulado nos va a permitir posteriormente estudiar este fendbmeno termodinamico a lo

largo del nucleo y los devanados del transformador.
Fluidos

La transferencia de calor por conveccién se define mediante la ley de Newton del
enfriamiento, que una vez resuelta, postula que el calor transferido por unidad de tiempo es
proporcional a la diferencia de temperatura entre ambos medios, a la superficie en contacto
con el fluido Ay a un coeficiente de conveccién h que es dependiente de multiples parametros
correspondientes a la fisica de fluidos que explicaremos posteriormente. La ecuacion

mediante la cual se rige este fendmeno es la siguiente:

AQ
A" hA(tssiiao — triuido)

Esta expresion estara representada mediante la transferencia de calor entre la parte activa

del transformador y el propio fluido refrigerante.
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5 MODELO DE SIMULACION

5.1 INTRODUCCION

En capitulos previos se han expuesto tanto los aspectos constructivos de un transformador
como los diferentes tipos de refrigeracion que poseen. Ademas, se han definido las fisicas

presentes en la simulacion.

En este capitulo, se desarrollan los apartados que nos permiten llevar a cabo la simulacion
incluyéndose el método de los elementos finitos, la geometria de la simulacion, las
propiedades fisicas de los materiales, el modelo numérico y las condiciones de contorno e

iniciales necesarias para llevarlo a cabo.

5.2 METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS

El método de los elementos finitos (MEF) es un procedimiento que permite obtener soluciones
aproximadas de ecuaciones diferenciales parciales, asi como de ecuaciones integrales,

mediante técnicas numeéricas estandar, como el método de Euler, o de Runge-Kutta.

El MEF se caracteriza por llevar a cabo la division de un continuo en un conjunto de pequefios
elementos interconectados entre si por una serie de puntos denominados nodos, sobre los
cuales se materializan las incognitas fundamentales del problema. Las ecuaciones que rigen

el comportamiento del continuo, también regiran el comportamiento del elemento.

Mediante esta nueva reestructuracion se consigue transformar un sistema continuo con
infinitos grados de libertad, que es regido por un sistema de ecuaciones diferenciales, a un
sistema de numero de grados de libertad finito cuyo comportamiento se modela por un
sistema de ecuaciones, lineales o no. El nUmero de ecuaciones que es necesario resolver es

proporcional al nimero de nodos.
En cualquier sistema podemos diferenciar entre:

¢ Dominio: espacio geométrico donde se va a analizar el sistema.

e Condiciones de contorno e iniciales: Variables conocidas y que condicionan el cambio
del sistema: desplazamientos, temperaturas, focos de calor, etc.

¢ IncoOgnitas: variables del sistema que deseamos conocer después de que las
condiciones de contorno e iniciales hayan actuado sobre los dominios. Se les
denomina grados de libertad de cada nodo del modelo. Los grados de libertad de un

nodo son las variables que determinan el estado y/o posicion del mismo.
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El método de los elementos finitos lleva a cabo, para solucionar el problema, el discretizado
del dominio en subdominios denominados elementos, formados a partir de la aplicacion de
un mallado a la superficie total continua, de caracteristicas concretas elegidas. Tras la
discretizacién del modelo, los elementos se definen por un nimero discreto de puntos que

conectan entre si, estos nodos regiran las incognitas principales de nuestro problema.

El MEF permite realizar un modelo matematico de calculo del sistema real con cierta
precision, mas facil y econémico de modificar que un prototipo. Sin embargo, se trata de un
método aproximado de célculo que converge en soluciones aproximadas. Los prototipos, por
lo tanto, siguen siendo necesarios, pero en menor nimero, ya que pueden acercarse bastante

mas al disefio 6ptimo.

5.2.1 Comsol Multiphysics

De entre los programas informaticos basados en el método de los elementos finitos, el
software seleccionado para el andlisis es el programa Comsol Multiphysics en su version 5.0

Este programa pertenece a la empresa COMSOL, fundada en 1986 en Estocolmo, Suecia.

Este programa, al igual que otros equivalentes como SolidWorks, Catia, Ansys, Cosmos, etc.
Es usado por cientificos, ingenieros y otros interesados en realizar un pre-analisis de cierta
profundidad con anterioridad a la decisidn de llevar a cabo la fabricacién de un prototipo sobre
el que realizar los andlisis finales que verificaran la validez de lo disefiado y su posterior
produccion. Se consigue asi, de forma agil, obtener resultados que hayan tenido en cuenta
tanto el nivel de detalle elegido por el usuario como algunos de los varios procesos fisico-
guimicos actuantes de forma instantanea, al disponer Comsol Multiphysics de la posibilidad

de implementar varios médulos de principios para actuar simultaneamente.

En este programa es posible modelar a partir de la representacion de una geometria en la
gue se fijan las cantidades fisicas que caracterizan al problema, o bien a través de la
introduccion de las ecuaciones que modelen el problema, siendo igualmente posible, la

combinacion de ambas formas de modelado.

Como programa basado en método de los elementos finitos, COMSOL trabaja sobre un
sistema de Ecuaciones Diferenciales Parciales (PDEs, en inglés) implementadas en el
programa, que crean una descripcion matematica de varios fenébmenos fisicos basados en

las leyes de la ciencia.

Como resumen de las principales caracteristicas del programa podemos destacar:
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o Interfaz grafica "amigable" e interactiva para todas las etapas del proceso de
modelado.

¢ llimitadas prestaciones de Multifisica.

e Formulacion general para un modelado rapido y sencillo de sistemas arbitrarios de
PDEs.

e Multifisica multidimensional para modelado simultaneo de sistemas en 1D, 2D y 3D.

e Incorpora herramientas CAD para modelado sélido en 1D, 2D y 3D.

o Permite importar y reparar la geometria de archivos CAD en formato DXF y IGES. En
particular, permite la importacion de archivos creados en AutoCAD y CATIA.

e Generacién automatica y adaptativa de mallas, con un control explicito e interactivo
sobre su tamafio.

e Extensa biblioteca de modelos que documentan y muestran mas de 80 ejemplos
resueltos.

e Disponibles los "solvers" mas novedosos; entre ellos destacan, "solvers" iterativos
para problemas estacionales lineales y no lineales, dependientes del tiempo, y de
valores propios.

e Post-procesado interactivo que permite visualizar cualquier funcién de la solucién.

¢ Integracion total con MATLAB y sus toolboxes.
Mediante distintos médulos Comsol Multiphysics es aplicable a un amplio nimero de areas:

e Acustica, electromagnetismo, sistemas microelectromecéanicos (MEMS), ingenieria de
microondas, componentes de radiofrecuencia, dispositivos semiconductores,
propagacion de ondas.

e Reacciones quimicas, difusion, dinamica de fluidos, fluidos en medios porosos,
transferencia del calor, fenédmenos de transporte.

e Mecanica de estructuras

e Fisica, geofisica, Optica, fotdnica, mecanica cuantica.

e Sistemas de control.

e Modelizacién de componentes.

¢ Matemética aplicada.
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5.3 PROCEDIMIENTO GENERAL DE CALCULO

En la generacion del modelo a estudiar por el MEF, se tiene en cuenta que dicho modelo es
una idealizacion de un sistema fisico real, el mismo que puede ser desarrollado gracias a un

procedimiento analitico o una sustitucion matematica.

La metodologia empleada en la simulacion, de manera comun a la mayor parte de programas
gue emplean este método de simulacion, se puede dividir en tres grandes etapas; el pre-

procesado, procesado y post-procesado.

La etapa de pre-procesado constituye todos los pasos iniciales previos a la simulacién del
problema, es decir, la introduccién de todos los inputs que posteriormente mediante el
procesado nos van a permitir obtener los outputs esperados. El pre-procesado en Comsol

Multiphysics lo llevaremos a cabo como sigue.

Al inicio del programa seleccionaremos el tipo de modelo deseado: 1D, 2D, 3D, etc. A
continuacion, la interface del programa nos mostrara los maédulos fisico-quimicos disponibles
de cuya seleccion dependeran las fisicas aplicadas en la simulacién e indicaremos el tipo de

analisis (estacionario, dominio del tiempo o de la frecuencia...).

Una vez introducidos los primeros datos, procederemos a la representacion de la geometria
de nuestro modelo. Comsol Multiphysics cuenta con su propia herramienta de dibujo mediante
formas lineales y poligonales predefinidas, que posteriormente se extruirdn en caso de buscar
una figura 3D, o puede importarse una geometria CAD sin usar esta herramienta. Una vez
realizado este paso ya dispondremos de nuestros dominios geométricos, pudiendo modificar

las propiedades de sus contornos, aristas, etc.

Una vez tenemos definida nuestra geometria, proporcionaremos al modelo los valores y
expresiones deseadas que se afadiran a los valores y procedimiento que por defecto asume
Comsol en las fisicas seleccionadas previamente. Todas estas expresiones, valores o
constantes definidas se pueden poner a disposicion de todo nuestro dominio geométrico o
aplicarse a determinadas partes del disefio. Estas expresiones y variables se denominan
condiciones de contorno e iniciales, que el programa utilizard en sus procedimientos de

célculo posteriormente.
A continuacién, procedemos a asignar las condiciones de contorno a los subdominios.

Para finalizar la etapa de pre-procesado, como se ha citado previamente, procederemos a la

creacion de un mallado de nuestro modelo, consiguiendo una discretizacion de la geometria

uc Grado en Ingenieria Eléctrica
ETSIT

UNIVERSIDAD

OF CANTABRIA Convocatoria: Septiembre 2016 30




José Ramon Puente Botin  Andlisis fluido-térmico-magnetoeléctrico de un
transformador trifasico refrigerado por aceite mineral

continua. La calidad de nuestra solucion sera proporcional a la finura del mallado geomeétrico.
Posteriormente se podra refinar la densidad de mallado, ajustandose a las exigencias del

solucionador.

La etapa de procesado se define como el proceso mediante el cual el programa resuelve las
ecuaciones algebraicas de gobierno y calcula los valores de las variables del campo
primarias. Comsol dispone de varios tipos de solucionadores, que escogeremos atendiendo
al tipo de estudio que queremos realizar. Tanto el tipo de resultados como el modo en que se

obtendran, dependeran directamente del tipo de solucionador escogido.

Finalmente, en la etapa de post-proceso, evaluaremos y analizaremos los resultados
obtenidos. Mediante las diferentes opciones de representacion grafica y numérica de Comsol,
mostraremos los resultados obtenidos en graficas y tablas pudiendo ser exportados a otros

formatos para su presentacion final.

Como conclusion, podemos ver el procedimiento general de calculo como un conjunto de
operaciones de las cuales su correcto funcionamiento depende directamente de la calidad de
disefio de la operacion anterior. Asi, podemos esquematizar mediante bloques la

dependencia a través de lazos de retroalimentacion en etapas concretas del andlisis.
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Figura 5.1 Esquema etapas procedimiento general
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5.4 GEOMETRIA DEL TRANSFORMADOR

El transformador que procedemos a analizar es un transformador trifasico de tres columnas,
donde la disposicion de los devanados primario y secundario es concéntrica, situandose el
devanado de menor tensidn en la posicion interior. Los devanados se disponen arrollados en
las tres secciones verticales del nucleo, dandose la relacion de una seccién vertical por cada
dos devanados, primario y secundario de cada fase, respectivamente. El transformador

consta de dos yugos gue unen las tres columnas formando un Unico circuito magnético

El conjunto activo -devanados y nlcleo- ahora presentado, se encuentra encerrado dentro de

una cuba en bafio de aceite, siendo ésta la configuracién de un transformador de potencia.

Figura 5.2 Modelo geométrico del estudio

El modelo estudiado es un prototipo a escala 1:50 del mencionado transformador de potencia
con varias simplificaciones que a continuacion se detallaran, con el objetivo de poder estudiar
los principales fendbmenos fisicos producidos en el aparato causados por la interaccion de las
cuatro fisicas entre si anteriormente detalladas. El modelo geométrico esta definido por los

siguientes elementos.
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Dominios Contorno Aristas Puntos
45 208 312 152

Tabla 5.1 Composicién de la geometria del modelo

5.4.1 Simplificaciones geométricas del modelo

Con el fin de reducir el coste computacional y poder alcanzar una solucién, se asumen una
serie de simplificaciones geométricas en cada uno de sus componentes. A continuacion, se
detallan los elementos considerados, sus simplificaciones y los elementos geomeétricos que

forman cada uno de ellos.

Nucleo

El nucleo del transformador es reducido a dos yugos que unen tres columnas verticales. Se
asume que el conjunto de dominios sélidos que forman el nucleo son del mismo material que,
ademas, es continuo. Es decir, se desprecian las capas aislantes en las uniones de las

chapas. A continuacion, se presentan las dimensiones del nucleo en las figuras 5.3a 'y 5.3b.

Dominios Contorno  Aristas Puntos
5 34 84 48

Tabla 5.2 Composicion de la geometria del nucleo

Figura 5.3 a) Nucleo del modelo geométrico
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Figura 5.3 b) Vistas geométricas del nucleo

Devanados

Los devanados del transformador se encuentran dispuestos concéntricamente, dos a dos. Se
asume que cada arrollamiento estd representado por un cilindro uniforme y compacto,
estando compuesto de un Unico material, no presentando papel dieléctrico, ni canales
verticales de refrigeraciéon en su interior. En las figuras 5.4a y 5.4b se presentan las

dimensiones de los devanados.

Dominios Contorno  Aristas Puntos
24 97 142 96

Tabla 5.3 Composicion de la geometria de los devanados
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Figura 5.4 a) Devanados del modelo geométrico

PLANTA SUPERIOR

SECCION A-A

Figura 5.4 b) Vistas geométricas de los devanados
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Fluido refrigerante

El aceite mineral se asume que fluye por la cuba rodeando, el exterior de la parte activa del
transformador. La refrigeracion en el interior de los propios devanados no se contempla, el
fluido circulara por los dominios definidos por los volimenes creados por la concentricidad de
los arrollamientos. Las columnas verticales del ndcleo seran refrigeradas Unicamente por la
circulacion del fluido alrededor de sus contornos. La cuba del transformador queda
representada como un hexaedro que contendra la parte activa. Las Figuras 5.5a y 5.6
muestran de manera sombreada los canales de refrigeracion y la cuba contenedora del

transformador, respectivamente.
En la figura 5.5b se muestran las dimensiones que presentan los canales de refrigeracion.

Dominios Contorno  Aristas Puntos
16 136 288 152

Tabla 5.4 Composicion de la geometria del fluido refrigerante

Figura 5.5 a) Canales de refrigeracion del modelo geométrico
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PLANTA SUPERIOR

Figura 5.5 b) Vistas geométricas de los canales de refrigeracion

Figura 5.6 Cuba del modelo geométrico
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5.5 PROPIEDADES FiSICAS DE LOS MATERIALES

En el modelo del estudio se han asignado sus dominios geométricos a tres materiales
diferentes, dos solidos y un fluido, los cuales quedan caracterizados por una serie de
propiedades fisicas y parametros requeridos para la correcta simulacion del transformador.
Estas magnitudes han sido proporcionadas por la libreria de materiales de Comsol
Multiphyisics a excepcion de ciertas modificaciones que se han aplicado al fluido que

posteriormente se explicaran. A continuacion, se detallan los materiales.

5.5.1 Hierro

El hierro se asigna a los dominios geométricos correspondientes al nicleo del transformador,

siendo definido por los siguientes parametros.

Propiedad Valor Unidad
Conductividad eléctrica 1,12E07 S/m
Permitividad relativa 1 adimensional
Conductividad térmica 400 W/(m-K)
Densidad 8700 kg/m~"3
Capacidad térmica a presion constante 385 J/(kg-K)

Tabla 5.5 Propiedades fisicas del hierro

En el estudio, el nucleo tiene un comportamiento magnético regido por la curva de

magnetizacién B-H que se muestra en la Figura 5.1.

Curva B-H

50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000
H (A/m)

Figura 5.7 Curva de saturacion del hierro
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5.5.2 Cobre

El cobre se asigna a los dominios geométricos correspondientes a los arrollamientos siendo
definido por los siguientes parametros.

Propiedad Valor Unidad
Conductividad eléctrica 5,998e7 S/m
Permitividad relativa 1 adimensional
Conductividad térmica 400 W/(m-K)
Densidad 8700 kg/m~3
Capacidad térmica a presion constante 385 J/(kgK)

Tabla 5.6 Propiedades fisicas del cobre

5.5.3 Propiedades del aceite

El aceite mineral es un material fluido que se asigna a los dominios geométricos
pertenecientes a la cuba del transformador y los canales de refrigeracion. Los parametros de
viscosidad dinamica, capacidad térmica a presién constante, densidad y conductividad
térmica proporcionados por la libreria de materiales de Comsol Multiphysics han sido
modificados. Debido a la interaccion fluido-térmica entre los elementos sélidos y el fluido, se
han afiadido expresiones matematicas que proporcionan una variacion en las propiedades

anteriormente mencionadas en funcion de la temperatura.

Las expresiones matematicas de la densidad, capacidad térmica a presién constante,
conductividad térmica y viscosidad cinematica del aceite mineral en funcion de la temperatura

del fluido son las siguientes, respectivamente:
kg
p =-—0.5859 T + 10489 [—3]
m

J
kg * K

C, = 3,6080 * T + 816,62 | ]

k 7,53 % 107% « T + 0,154 [ d ]
= — * * _—
) ) m*K

mZ
v=244%10"2%T2 — 1,77 * 1076 « T + 3,25 « 10~* [T]

La variable T representa la temperatura y viene dada en su unidad del sistema internacional,

el Kelvin.
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A continuacién, las tablas 5.7, 5.8, 5.9, 5.10 5.11 y las Figuras 5.1, 5.2, 5.3, 5.4 y 5.5 muestran

las propiedades del fluido en funcion de las expresiones anteriormente citadas.

Propiedad Valor Unidad
Conductividad eléctrica 10 S/m
Permitividad relativa 1 adimensional
Permeabilidad relativa 1 adimensional
Coeficiente de dilatacion adiabatica 1 adimensional

Tabla 5.7 Propiedades fisicas constantes del aceite mineral

Densidad

T2 (K) Densidad (kg/m3)

273 888,93
283 883,09
293 877,23
303 871,37
313 865,51
323 859,65

Tabla 5.8 Densidad aceite mineral

Densidad aceite mineral

y =-0,5857x + 1048,8
RZ=1

)
=
S~
b
=
°
(T
S
wv
=
o
(a]

Figura 5.8 Densidad aceite mineral
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Capacidad térmica a presiéon constante

Capacidad térmica a

presion constante
J/(kg*K)

273 1801,6

283 1837,6

293 1873,7

303 1909,8

313 1945,90

323 1982

Tabla 5.9 Calor especifico aceite mineral

Capacidad térmica a presion constante

Calor especifico J/(kg*K)

y = 3,6086x + 816,41
R?=1

Figura 5.9 Calor especifico aceite mineral
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Conductividad térmica

Conductividad térmica

(W/m*K)
273 0,1334
283 0,1326
293 0,1319
303 0,1311
313 0,1304
323 0,1296

Tabla 5.10 Conductividad térmica aceite mineral

Conductividad térmica

y =-8E-05x + 0,154
R?=0,9997

Conductividad térmica (W/m*

Figura 5.10 Conductividad térmica aceite mineral
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Viscosidad cinemaéatica

Viscosidad cinematica

(mA~2/s)
273 2,3640E-05
293 1,5861E-05
313 1,0034E-05
333 6,1591E-06
353 4,2359E-6
373 4,2647E-06

Tabla 5.11 Viscosidad cinematica aceite mineral

Viscosidad cinematica
2,50E-05
y = 2E-09x? - 2E-06x + 0,0003
2,00E-05 R2=1
1,50E-05

1,00E-05

5,00E-06

Viscosidad cinematica (m”2/s)

0,00E+00
270

Figura 5.11 Viscosidad cinematica aceite mineral

5.6 MODELO MATEMATICO DE LAS FISICAS APLICADAS

En este apartado se define el modelo fisico-matematico a resolver por el programa,
exponiéndose las ecuaciones de gobierno seleccionadas, las condiciones de contorno e
iniciales definidas y el acoplamiento mutuo entre las diferentes fisicas. De este paso
correspondiente al pre-procesado de la simulacién dependerd que posteriormente los

resultados arrojados sean congruentes.
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5.6.1 Ecuaciones de gobierno

e Leyde Ampere:

aA-i-VXH—
Jat =Je

B=VxA

e Conservacion de la cantidad de movimiento:

Ju 2
Poc +pu-VYu=V- [—pl + u(Vu + (Vu)T) —§M(V -w)I |+ F
e Conservacion de la masa:

ap
E+pV-(u)—0

e Transferencia de calor en soélidos:
oT
pCp g+ pCput - VT = V- (kVT) +Q
e Transferencia de calor en fluidos:

oT
pcpa_{_pcpu-VT:V~(kVT)+Q+de+QP

5.6.2 Condiciones de contorno y valores iniciales

Antes de realizar el andlisis es necesario definir los valores iniciales y condiciones sobre los
gue, las ecuaciones gobernantes anteriormente citadas, comenzaran a calcular nuevos

valores para, posteriormente mediante el solucionador seleccionado arrojar una solucién.

Campos magnéticos

¢ Relacion constitutiva de la permeabilidad relativa:

B = pourH
e Relacion constitutiva de la curva HB:
H = f(BD—
|B|
e Corriente a través de la bobina:
Je = %ecoil
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Aislamiento magnético:
nxA=0

e La discretizacion del vector de potencial magnético sera lineal

o Laley de Ampere aplicada, se diferenciara entre dos grupos de dominios; en el nicleo
activo del transformador la relacién constitutiva del campo magnético vendra dada por
la curva HB del material y en el resto de dominios vendra definida por la permeabilidad
relativa

¢ Sefijalaintensidad de campo magnético inicial en 1 A/m, como una variable de escala

en condicion de divergencia.

Circuitos eléctricos

¢ Se fijan los siguientes parametros iniciales en el circuito eléctrico:

Espiras primario 3,00E+05
Espiras secundario 300
Resistencia primario 100 (ohm)

Resistencia secundario 100 (ohm)
Tensién en bornes 50 (kV)

Frecuencia de la tensién 50 (Hz)

Tabla 5.12 Caracteristicas circuito eléctrico

e Se establece un aislamiento eléctrico en todos los contornos de los devanados
e La conexion de los tres generadores de tension sinusoidal sera de tipo estrella

e Campo eléctrico:

D = gy& E
Flujo laminar
e Paredes:
u=20
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Entrada de fluido:
u=-Uyn
Salida de fluido
[—pI + u(Vu + (Vw)T)]n = —pyn

El fluido se considera como comprensible con un nimero de Mach menor a 0,3
Tanto la velocidad y presion iniciales en el volumen se consideran nulas

Se aplicara una fuerza volumétrica de flotabilidad dependiente de la densidad que
permitird el movimiento del fluido ante un cambio en dicha magnitud. La expresion
dependiente se muestra a continuacién

Es considerada una condicion de no-deslizamiento, mediante la cual, la velocidad del
fluido en contacto con las paredes es nula. Debido a la formacién de la capa limite
hidrodinamica en el fluido proximo a la pared.

El contorno inferior de la geometria se considera la entrada del fluido, aplicando una
velocidad inicial de 0,04 m/s

En el contorno superior de la geometria, salida del fluido, se considera una presion

nula

Transferencia de calor

Temperatura constante:

Aislamiento térmico:
—n-(—kVT) =0

La temperatura dentro de la cuba aumenta linealmente

El valor inicial de la temperatura de los sélidos en las simulaciones seré de 293,15°K
Los contornos de la cuba son considerados como aislantes térmicos

La entrada del fluido se realiza con una temperatura constante de 293,15°K

Se consideran tres fuentes de calor distintas; del ntcleo, del devanado primario y del
devanado secundario, siendo su origen general el calentamiento electromagnético

producido en cada instante de simulacion
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5.6.3 Acoplamiento multifisica

Previamente se han definido las condiciones de contorno aplicadas al modelo, clasificandose
por sus fisicas correspondientes. El objetivo de este estudio es poder obtener resultados
considerando la interacciéon entre las diferentes fisicas, para poder lograr este efecto, se
impondran ciertas condiciones adicionales proporcionadas por un modulo opcional de Comsol

Multiphysics llamado nodo Multifisica.

Cuando se definen varias fisicas en Comsol, el propio software acopla las fisicas. A

continuacién, se definen las relaciones impuestas entre las fisicas.

Flujo no isotérmico

Permite establecer un flujo no isotérmico en el modelo. Establece un acoplamiento de
temperatura directo entre el flujo laminar y el modulo de transferencia de calor, imponiendo
la temperatura sobre la que se llevaran a cabo los calculos en las expresiones algebraicas
correspondientes a la transferencia de calor en fluidos y en el propio flujo laminar. Ademas,
tomando como origen el flujo laminar y como destino la transferencia de calor en fluidos,

definird el campo de velocidades y la presidn absoluta como datos de entrada.

Por otra parte, permite definir la existencia de un calentamiento en el fluido debido al trabajo
ejercido por los cambios de presion en el mismo. Las ecuaciones que definen este efecto son

las siguientes:
dp
Qp = apT (5, +u-Vp)

1 dp

ap = —E(E

Fuente de calor electromagnético

Establece una nueva definicion en los parametros de las expresiones de transferencia de
calor, acoplando las fisicas electromagnética y transferencia de calor, al habilitarlo, nos
permite tener en cuenta el calor generado en el nucleo debido a las corrientes de Foucault
generadas por la induccion de una diferencia de potencial eléctrico resultado de la variacion
de flujo magnético, creando pérdidas por efecto Joule. Las expresiones aportadas son las
siguientes:

oT
pcpa = V- (kVT) = Q.
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J-E=0Q,

Fuente de calor electromagnético de contorno

Este modulo nos permite establecer un acoplamiento entre las fisicas electromagnética y
transferencia de calor, realizando una distribucion superficial de las pérdidas producidas en

el nicleo y los devanados. La expresién aportada por el modulo es la siguiente:

—n - (=kVT) = Q,

Campos
magnéticos

Fuente de calor
electromagnético

Circuitos Transferencia de
eléctricos calor

Fuente de calor
electromagnético
de contorno

Flujo no
isotérmico

Flujo laminar

Figura 5.12 Relacion médulo Multifisica
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5.7 REALIZACION DEL MODELO FiSICO-MATEMATICO EN COMSOL

A continuacion, se procede a describir la elaboracién con Comsol Multiphysics del modelo

fisico-matematico anteriormente descrito.

Como paso inicial, ejecutamos el programa y seleccionamos el asistente de nuevo modelo.
Acto seguido, se abrira una ventana en la cual podremos elegir el espacio dimensional del
modelo y posteriormente las fisicas involucradas. Seleccionaremos un espacio 3D y
consideraremos la transferencia de calor conjugado en flujo laminar, campos magnéticos y
circuitos eléctricos.

=N

» Ak °n

Nuevo Seleccionar dimension de espacio

Modelo

Aaistente ge
madelo Asist

»

Mootia an
blanca

aplicacion

Bl e € oo 1 s

Interfces fisicas shadides:

(Y p—
ayida @) Conear [ Hechn

Figura 5.13 Interface inicial del software

Una vez seleccionado el espacio de trabajo y las fisicas, procedemos a importar la geometria
del modelo. Comsol Multiphysics permite importar geometrias con distintas extensiones, en
este caso la extensioén sera la propia del programa, “.mphbin”. Seleccionaremos con el botén
derecho el apartado de Geometria y acto seguido escogeremos la opcién Importar. Una vez
hecho esto, nos aparecera una ventana donde seleccionar la ruta del archivo que queremos

importar, una vez seleccionada, marcaremos la opcién Importar.

Una vez importada la geometria, procedemos a hacer selecciones explicitas de los dominios
y contornos de la geometria que mas nos interesen, para posteriormente, poder asignar las

variables de contorno y estudiar las zonas que deseemos.
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sjustes  Propiedades = # | Constructor de modelo ~ ||| Ajustes | [Propiedades
FESFED - L Explicito

1% Construir seleccionado = [fi Construir todos los objetos (:3-2?22 Etiquets: | Fluido total
Etiqueto: |Geometria transformador tritasico] 3 vt - Eyiiedls ¢ @iEE

] Componente 1 {compT)

¥ Importar 4 = Definiciones Nivel de entidad geométrico: | Dominio ¥
2 2 a= Variables 1
Importacién de geometria: EE
& Fluido total o) | 1 =)
Archivo de COMSOL Multiphysics L3 % Fluide externo . 4 'E -
Nombre de archivo: & Fluido interno Adtivo | 5 & K
% Niicleo 3
& Superficie del nicleo 12
= Bobinado primario A 1
& Aislamiento bobinado primaric A
¥ Selecciones de entidades resultandes s Bobinada secundario A [ Todos los dominics

& Aislamiente bebinado secundario A
& Bobinado primaric B
Ningunc Nuevo @ Aislamiente bobinado primaric B
@ Bobinade secundario B
& Aislamiento bobinado secundario B
& Bobinado primarie C
& Aislamiento bobinado primario C
& Bobinado secundario C
& Aislamiento bobinado secundario C
& Bobinados
& Aislamiento bobinados
& Solido

[] Crear seleccién ~ Entidades de salida

Dominios seleccionados  ~

Figura 5.14 a) Interface para importar geometria b) Interface de seleccion explicita

El siguiente paso consiste en definir los valores de las constantes que aparecen en el modelo.
Para ello seleccionamos con el botén derecho en Definiciones Globales y escogemos

Parametros. A continuacioén, definimos los valores como se muestra.

Ajustes  Propiedades

Farametros

* Parametros

" Nombre Expresidn Valor Descripecidn

Rp 100[chrm] 1000 Resistencia primaric

Rz 100[ohm] 1000 Resistencia secundario
Mp 3e3 3.0000E5 Espiras primario

Ms 300 300 Espiras secundaric

nu S0[Hz] 30 Hz Frecuencia de la tension
Vac 23[kV] 25000 V Tensidn aplicada

Figura 5.15 Parametros constantes de la simulacion

Como anteriormente se ha citado, las propiedades del fluido se han modificado y definido
como funciones dependientes de la temperatura. Para imponer en el modelo las propiedades
de viscosidad cinematica, conductividad térmica y capacidad térmica a presion constante
como funciones analiticas seleccionaremos con el boton derecho en Definiciones Globales y

escogeremos Analitico.
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Ajustes  Propiedades ~ x| Gréaficos

Analfico aa @ WE @&

23] Grafico & Crear grafico nuimineral)- (s 2/s)
Etiqueta: Viscasidad cinematica mineral 10

Nombre de funcién: | nu_mineral

R |-
v Definicion 21
Expresion: | 243E-00%"2 - 1.77E-06x + 3.25E-04 2 -
Argumentos: |x 1.9
Derivades: Automatico v 1.8
- - 157
Extensién periddica &
2 s
v Unidades ¢
E L5
Argumentos: K Hooaae
Funcién: m*2fs S 13
£
Avanzado SR
2 L.
+ Parametros de grafico [ -
1
" Argumenta Limite inferior Limite superiar iy
x 273,15 400 )
0.8
0.7
0.6
T 1= 20,5 et
¥ Lo.vzt” ; SE= st -
280 200 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390
* (k)

Figura 5.16 Definicion funciones analiticas

A continuacién, procedemos a declarar las funciones analiticas como propiedades,
introduciéndolas en el modelo como variables. Para ello, seleccionamos con el botén derecho

Definiciones Componente 1 y escogemos Variables.

Ajustes  Propiedades ~ 1

Viariables

Etiqueta: | Variables 1

Seleccion de entidades geométricas
Mivel de entidad geométrico: | Todo el modelo v
Activo

* Variables

L

Mormbre Expresian Unidad Descripcién
rho_mo rho_mineral(T) kg/m®
k_rmo k_mineral(T) Wlm:K)
Cp_mo Cp_mineral(T) 1/ (kg K)
eta_mao rho_mineral(T)*nu_mineral(T) kg m-s)

Figura 5.17 Definicién de las propiedades dependientes

Una vez definidas las magnitudes constantes y variables, procedemos a asignar los

materiales, anteriormente mencionados, correspondientes a cada dominio.

e Hierro dulce: Nucleo
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e Cobre: Devanados

e Aceite mineral: Fluido

Seleccionaremos con el botén derecho Materiales Componente 1 y escogeremos Afadir
material. En la libreria de materiales que se nos mostrara escogeremos Soft Iron (with losses),
Copper y Transformer Oil. A continuacion, definiremos cada dominio con su material
correspondiente mediante las selecciones explicitas de domino que anteriormente creamos.
En el caso del Oil Transformer, en los valores de las propiedades que queremos cambiar,
introduciremos los nombres de las variables declaradas en el paso anterior.

Ajustes  Propiedades
Etiqueta: | Transformer oil
Seleccion de entidades geométricas

Mivel de entidad geométrico: Dominio w

Seleccion: Fluide total v

[on ]| | 1 (Escondide) =
4 (Escondida) g -

Active | 5 (Escondida) ':|j bl
8 (Escondido) "
13 (Escondide)
16 (Escondida)
Anular
Propiedades de material
» Contenido de material
- Propiedad Mombn  Valor Unidad Grupo de propiedad
+" |Viscosidad dindmica mu eta_mo Pas Basico
+" |Capacidad térmica a presion c.. Cp Cp_mo | )(kgK) Basico
+" Densidad rho rho_mo  |kg/m®  Basico
+" |Conductividad térmica '3 k_mo W/ (m K} Basico
+" |Conductividad eléctrica sigma |10 5/m Basico
+" Permitividad relativa epsilenr |1 1 Basico
+" Permeabilidad relativa mur 1 1 Basico
+" |Coeficiente de dilatacién adiab... gamma |1 1 Basico

Figura 5.18 Asignacion de material a dominio geométrico

Acto seguido, procedemos a definir las condiciones de contorno impuestas en capitulos
anteriores. La manera de asignar cada condicibn a su fisica correspondiente sera
seleccionando con el boton derecho en cada médulo y escogiendo del listado que nos
aparecerd, cada condicién deseada. Una vez finalizado este paso, habremos definido nuestro
modelo fisico del estudio. A continuacion, se muestra un ejemplo de la ventana mostrada al

escoger una condicion de contorno.
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Ajustes = ol

Seleccion de dominio

Seleccién: | Nicleo v
10 g -
Active | 11 fl“:l sl
25 ..
39

Anular y contribucién
¥ Ecuacion
Mastrar ecuaciones asumiendo:
Estudio 1, Temporal v

(sf‘;—?Jrva—(sva:Je

~ Entradas del modelo T4

Temperatura (tc1)

B Densidad de flujo magnético (mf)

¥ Tipo de material
Tipo de material:
Sélide v
Seleccion de sistema de coordenadas
¥ Corriente de conduccion

Conductividad eléctrica:

e Del material b

| = Campo eléctrico
1l D = epeE
| Permitividad relativa:

€r | Del material v

* Campo magnético
Relacién constitutiva:

curva HB L

B
Vil

Campo magnético, norma:

H =f(Bl

IHI Del material v

Figura 5.19 Definicién de Ley de Ampere sobre el nlcleo

Para concluir la etapa de pre-proceso, estableceremos el mallado del modelo para

posteriormente proceder con su simulacion.

5.8 MALLADO

La discretizacion del modelo es la Gltima etapa del pre-proceso y por tanto el paso previo a la
simulacion del mismo. El tamafio de los elementos del mallado es inversamente proporcional
a la precisiéon con la cual la herramienta de célculo resolvera el problema, y al coste

computacional requerido para llevar a cabo la simulacion.
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Tanto la cantidad como el tipo de elementos que conforman el mallado influiran en el resultado
obtenido. En el estudio de este modelo, se han escogido dos mallados diferentes, atendiendo
al tipo de estudio seleccionado, a las fisicas destacadas a analizar en el mismo y a los

requerimientos computacionales.

Como posteriormente se explicara, se han seleccionado dos estudios; uno temporal y uno
estacionario. Al primero de los estudios se le aplicara un mallado basado en tetraedros,

mientras que, al segundo estudio se le impondra un mallado basado en hexaedros.

5.8.1 Mallado estudio temporal

Este tipo de mallado sera aplicado al estudio temporal del modelo como en capitulos
posteriores se explicara. Debido al elevado coste computacional que deriva de este tipo de
estudio, se discriminaran dos calibraciones diferentes en la discretizacion continua; una para
los dominios del fluido y otra para los dominios sélidos. El mallado correspondiente al fluido
esta calibrado para “dinamica de fluidos” con un tamafo de elemento “grueso”, mientras que
para el mallado de los dominios geométricos solidos el calibrado sera “malla controlada por
el usuario”. A continuacion, se muestran los parametros de tamafio de los elementos que
conforman ambas discretizaciones, las caracteristicas del mallado del modelo y el histograma

de calidad de elementos.

Dominio Solido Fluido

Tamafio maximo de elemento (mm) 5 10,4
Tamafio minimo de elemento (mm) 2,5 3,12

Tasa de crecimiento maxima de

elemento 1,3 1,2

Factor de curvatura 0,6 0,7
Resolucion de regiones estrechas 0,7 0,6

Tabla 5.13 Parametros de tamafio de elemento
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PROPIEDAD VALOR

NUmero de elementos 188755

Calidad minima de elemento [UNLe¥xE
Calidad promedio de
elemento 0,7299
Tasa maxima de crecimiento XUt
Tasa media de crecimiento 1,714
Elementos tetraédricos 188755
Elementos triangulares 28482
Elementos de arista 2550

Elementos de vértice 152

Tabla 5.14 Caracteristicas del mallado

Figura 5.20 Histograma de calidad de elementos

La calidad del mallado se representa a continuacion en las figuras 5.21a, 5.21b y 5.21c
diferenciando graficamente entre la cuba del transformador, la parte activa y los canales de
refrigeracion, respectivamente.
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Tiempo=0.05s Malla

Figura 5.21 a) Calidad de elementos de la cuba

Tiempo=0.05s Malla

Figura 5.21 b) Calidad de mallado de la parte activa
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Tiempo=0.05s Malla )

0.7

0.6

0.5

0.4

V¥ 0.16

Figura 5.21 c) Calidad de mallado de los canales de refrigeracion

Debido a la simplicidad geométrica que presenta el dominio de la cuba, muestra un mallado
mayormente homogéneo, manteniendo la calidad de los elementos en un rango superior al
70%.

Los mallados correspondientes a la parte activa del transformador y los canales de
refrigeracion, presentan una distribucion notablemente heterogénea de la calidad de sus

elementos, presentando elementos puntuales con un rango inferior al 50%.

Se muestra a continuacién graficamente la distribucién del tamafio de los elementos
empleados en la discretizacion del modelo, diferenciando entre la cuba del transformador,

parte activa y canales de refrigeracion en las figuras 5.22a, 5.22b y 5.22c¢, respectivamente.
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Tiempo=0.05 s Malla

0.8

0.6

0.4

0.2

Figura 5.22 a) Tamafo de elementos de la cuba
Tiempo=0.05s Malla o
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Figura 5.22 b) Tamafo de elementos de la parte activa
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Tiempo=0.05s Malla )
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Figura 5.22 c) Tamafo de elementos de los canales de refrigeracion

En general, la discretizacion empleada es bastante burda. Como ya se ha mencionado en
capitulos anteriores, teniendo en cuenta las limitaciones computacionales con las que cuenta
este estudio y que se trata de un primer modelado de una linea de investigacion,

consideraremos de aceptable este mallado.

2.9 ESTUDIO

El estudio del modelo se llevar4 a cabo mediante un estudio temporal, mediante el cual
podamos obtener resultados en diferentes intervalos de los efectos de las cuatro fisicas

implicadas en nuestro modelo. Se procede a explicar las caracteristicas de dicho estudio.

5.9.1 Estudio temporal

Como se ha visto previamente, los campos magnéticos y fuerzas de induccion son efectos
originados por cargas en movimiento y variaciones de flujo respecto al tiempo, por esto, la
funcidn principal de este estudio sera obtener unos resultados relevantes en las fisicas de
circuitos eléctricos y campos magnéticos, afectadas ambas, por las fisicas de transferencia

de calor y mecénica de fluidos.
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La simulacién en el modelo esta definida para un tiempo total de 50ms con un intervalo de
5E-4 entre cada solucién arrojada. Debido a requisitos computacionales inalcanzables, por el

nivel de este estudio, no se puede aplicar un estudio de este tipo de mayor longitud temporal.

El estudio consta de siete pasos a seguir; de los cuales seis corresponden al calculo de la
densidad de corriente en cada uno de los seis devanados totales y el Ultimo paso es definido

por el estudio temporal.
El solucionador escogido es completamente acoplado de tipo directo.
El nimero de grados de libertad resuelto son 401099 més 34209 grados de libertad internos.

El gasto computacional durante la simulacién ha sido de 10,57GB de memoria fisicay 11,76

GB de memoria virtual.

El tiempo empleado para converger en una solucion ha sido de 19 horas 49 minutos y 9

segundos.

Se adjunta en el Anexo 2 el registro del proceso de resolucion del modelo.
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6 RESULTADOS

6.1 INTRODUCCION

Como producto de la simulacion, se procede a presentar los resultados mas relevantes
obtenidos. La clasificacion mediante la cual se presentan, atiende a las cuatro fisicas

envueltas en la simulacién del modelo.

6.2 RESULTADOS ELECTRICOS

6.2.1 Tensiones

Los resultados obtenidos del modelo atendiendo a las diferencias de potencial se mostraran

para el devanado primario y secundario.

TENSIONES PRIMARIO o
25000 F' T T ~ ] ] ~ 4
’ —— Voltaje del embobinadol |\
20000 - —— Voltaje del embobinado2 | |
—— Voltaje del embobinado3
15000 |
10000 + 5
5000 + ,
o- i
-5000 1
-10000 ¢
-15000 - | -
-20000 |-/ .
-25000 i ‘ ‘ L~ o
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Tiempo (s)

Figura 6.1 Distribucion de tensiones en el devanado primario
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TENSIONES SECUNDARIC
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Figura 6.2 Distribucién de tensiones en el devanado secundario

6.2.2 Intensidades

Los valores obtenidos de intensidades se muestran a continuacién para los devanados

primario y secundario.

CORRIENTES PRIMARIO

— Corriente del embobinado
—— Corrlente del embobinado | |
— Corriente del embobinado |/

0.008

0.006

0.004

0.002

-0.002

INTENSIDAD
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Figura 6.3 Distribucion de intensidades en el devanado primario
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CORRIENTES SECUNDARIO
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Figura 6.4 Distribucién de intensidades en el devanado secundario

A continuacién, se muestra la distribucion de densidad de corriente mediante una

representacion 3D, para tres instantes de tiempo diferentes.

Volumen de flechas: Densidad de corriente t=0,015s o

Figura 6.5 Direccion de la densidad de corriente para t=0,015s

Grado en Ingenieria Eléctrica
ETSIT
Convocatoria: Septiembre 2016 64

“
Ve




José Ramon Puente Botin  Andlisis fluido-térmico-magnetoeléctrico de un
transformador trifasico refrigerado por aceite mineral

Volumen de flechas: Densidad de corriente ~ t=0,03s o

z

y‘\t/'x

Figura 6.6 Direccion de la densidad de corriente para t=0,03s

Volumen de flechas: Densidad de corriente  t=0,045s o

Figura 6.7 Direccion de la densidad de corriente para t=0,045s
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6.2.3 Potencia

La potencia disipada por los devanados primario y secundario se muestran a continuacion.

Global

280 F T T T

260 - — Potencia de bobina 1 |
—— Potencia de bobina 3
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240 |
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180 +
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140 |

120 -

100

80 -

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
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Figura 6.8 Distribucion de potencias en el devanado primario
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Figura 6.9 Distribucién de potencias en el devanado secundario
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6.2.4 Campo eléctrico

Se muestran los resultados obtenidos en campos eléctricos alrededor de los devanados, para
tres instantes de tiempo diferentes: t=0,015; t=0,03 y t=0,045s. Se ha realizado una apertura
en los devanados de un volumen correspondiente a 45° de los mismos, para visualizar la

trayectoria de las lineas de flujo del campo eléctrico.

Linea de Flujo: Campo eléctrico Superficie: Campo eléctrico (V/m) T=0,015s o

A 227

15

V\L,x

Figura 6.10 Distribucién del campo eléctrico para t=0,015s

Linea de Flujo: Campo eléctrico Superficie: Campo eléctrico (V/m) T=0,03s o

A 199

14

1.2

0.8
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Linea de Flujo: Campo eléctrico Superficie: Campo eléctrico (V/m) T=0,045s )

A 274

15

0.5

Figura 6.12 Distribucién del campo eléctrico para t=0,045s

6.3 RESULTADOS DE CAMPOS MAGNETICOS

6.3.1 Densidad de flujo magnético

A continuacién, se representan los resultados correspondientes a la densidad de flujo
magnético. Los valores obtenidos se expresaran para tres diferentes intervalos de tiempo, en
los que diferenciaremos la densidad de flujo que recorre el nicleo del transformador y la

cantidad que es fugada del mismo y cierra sus anillos a través del liquido dieléctrico.

En la misma representacion, se han usado una rebanada del ndcleo para representar su

distribucién en el interior y lineas de flujo para simular su recorrido.
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Tiempo=0.015s Rebanadas multiples: Densidad de flujo magnético, norma (T) o
Linea de Flujo: Densidad de flujo magnético

A172

¥ 5.37x107

Figura 6.13 a) Recorrido del flujo magnético en el nicleo para t=0,015s

Volumen: Densidad de flujo magnético, norma (T) Linea de Flujo: Densidad de flujo magnético t=0,015 o

A 176

1.2

0.8

¥ 1.62x107°

Figura 6.13 b) Recorrido del flujo magnético a través del aceite para t=0,015s
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Tiempo=0.03 s Rebanadas muliltiples: Densidad de flujo magnético, norma (T) o
Linea de Flujo: Densidad de flujo magnético

A 192

11.2

0.8

¥ 1.51x107°

Figura 6.14 a) Recorrido del flujo magnético en el nacleo para t=0,03s

Volumen: Densidad de flujo magnético, norma (T) Linea de Flujo: Densidad de flujo magnético t=0,03s o

A 197

114

1.2

0.8

-50

¥ 4.07x107°

Figura 6.14 b) Recorrido del flujo magnético a través del aceite para t=0,03s

Grado en Ingenieria Eléctrica
ETSIT
Convocatoria: Septiembre 2016 70




José Ramon Puente Botin  Andlisis fluido-térmico-magnetoeléctrico de un
transformador trifasico refrigerado por aceite mineral

Tiempo=0.045s Rebanadas muiltiples: Densidad de flujo magnético, norma (T) o
Linea de Flujo: Densidad de flujo magnético

A 179

11.2

0.8

¥ 1.94x107°

Figura 6.15 a) Recorrido del flujo magnético en el nacleo para t=0,045s

Volumen: Densidad de flujo magnético, norma (T) Linea de Flujo: Densidad de flujo magnético t=0,045s o
A 187
1.8
1.6

1.2

0.8

V¥ 7.49%107°

Figura 6.15 b) Recorrido del flujo magnético a través del aceite para t=0,045s
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6.4 RESULTADOS DE TEMPERATURAS

6.4.1 Temperatura promedio

Se representa a continuacion la evolucion de la temperatura promedio adquirida por el modelo

a lo largo de la simulacion y una vision 3D de la distribucién térmica final.

Temperatura promedio ponderada (K)

Global: Temperatura promedio ponderada (K) o

—— Temperatura promedio ponderada

293.2 - B

293.19 - b

29318 - B

29317 - b

29316 - B

29315 o 1 I L I I I L &

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tiempo (s)

Figura 6.16 Evolucion de la temperatura promedio

Tiempo=0.05s Superficie: Temperatura (degC) o
A 201

20.1

z 20

Figura 6.17 Distribucion final de temperaturas

Grado en Ingenieria Eléctrica
ETSIT
Convocatoria: Septiembre 2016 72



José Ramon Puente Botin  Andlisis fluido-térmico-magnetoeléctrico de un
transformador trifasico refrigerado por aceite mineral

6.4.2 Temperatura en canales de refrigeracion

Se representa en la figura 6.18 mediante cinco rebanadas en el plano xy, la distribucion de

temperaturas en los canales interiores de refrigeracion.

Tiempo=0.05s Corte: Temperatura (degC) o

nfos

Figura 6.18 Distribucién final de temperaturas en los canales de refrigeracion

6.4.3 Temperatura resto del fluido

A continuacién, se muestra en la figura 6.19 una rebanada en el plano xy, dénde podemos
ver el aumento térmico del resto del fluido refrigerante al abandonar los canales de

refrigeracion.

La temperatura maxima alcanzada por este fluido se corresponde con la zona de mayor

proximidad al nucleo.
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Tiempo=0.05s Corte: Temperatura (K) o

A 293
x10*
2.93

2,93
¥ 293

Figura 6.19 Temperatura del fluido a la salida de los canales de refrigeracién

6.4.4 Constantes fisicas del fluido en funcién de la temperatura

Se muestra a continuacion la variacion de las propiedades fisicas del fluido que circula por
los canales internos de refrigeracion, dependiente directamente de la temperatura por medio
de las expresiones citadas en capitulos anteriores.

Las variables afectadas son: calor especifico, conductividad térmica, densidad y viscosidad
dindmica; representadas en las figuras 6.20, 6.21, 6.22 y 6.23, respectivamente.
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Calor especifico mineral

Conductividad térmica mineral

816.8
816.79
816.78
816.77
816.76
816.75
816.74
816.73
816.72
8l16.71

816.7
816.69
816.68
816.67
816.66
816.65
816.64
816.63

816.62

0.154

0.154

Global: Calor especifico mineral o

[T T T T T -]
| —— Calor especifico mineral | |
20 20,005 20,01 20015 20.02 20025 2003 20035 2004 20045 2005 20055

Temperatura promedio ponderada (degC)
Figura 6.20 Variacion del calor especifico
Global: Conductividad térmica mineral o
T T T T T T T

— Conductividad térmica mineral

20

20.005

20,01 20,015 2002 20025 20.03 20.035 2004 20045 2005 20055
Temperatura promedio ponderada (degC

Figura 6.21 Variacion conductividad térmica
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Global: Densidad mineral o

1048.9

—— Densidad mineral (rho_mineral(t))

Densidad mineral

1048.9

20 20,005 2001 20,015 2002 20025 20,03 20035 2004 20045 2005 20.055
Temperatura promedio ponderada (degC)

Figura 6.22 Variacion de la densidad
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Figura 6.23 Distribucién de la densidad en los canales de refrigeracion
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Global: Viscosidad cineméatica mineral o

0.3409 T T T T

—— Viscosidad dindmica mineral (rho_mineral(t)}*nu_mineral(t))

Viscosidad dindmica mineral

0.3408 I I L I I I I I I
20 20.005 20.01 20.015 20.02 20.025 20.03 20.035 20.04 20.045 20.05 20.055

Temperatura promedic ponderada (degC)

Figura 6.24 Variacion viscosidad dinamica

6.5 RESULTADOS DE VELOCIDADES

6.5.1 Velocidad canales de refrigeracion

Se muestra en la figura 6.24 mediante rebanadas en el plano xy la distribucién de velocidades
en los canales de refrigeracion.

Corte: Magnitud de velocidad (m/s) o
A 0.06

0.06

0.05

10.03
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6.5.2 Velocidad del fluido y temperatura

Se muestra a continuacion en la figura 6.25 mediante una representacion 3D, la distribucion
final de las velocidades adquiridas por el fluido dieléctrico junto a la temperatura obtenida por
el modelo a lo largo de la simulacion.

Superficie: Temperatura (degC) Volumen de flechas: Campo de velocidad o

A 201

20.1

z 20

Figura 6.26 Velocidad del fluido y temperatura

6.6 RESULTADOS DE PRESIONES

Se muestra en las figuras 6.27 y 6.28 la distribucion de las presiones en el modelo mediante
un corte de rebanadas mdltiples y una geometria 3D con isOGbaras de presion,

respectivamente.
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6.6.1 Presidn en los canales de refrigeracion

Rebanadas multiples: Presién (Pa)

Figura 6.27 Presién en los canales de refrigeracion

6.6.2 Presion resto del fluido

Superficie: Presién (Pa) Curva de nivel: Presién (Pa)
A 495
= 49.5
— 47
= 445
= 41.9
= 39.4
1 36.8
343
318
29.2
26.7
241
21.6
19.1
- 16.5

— 14

—11.4
= 89
= 6.36

y\L'x — 3.82

- 1.28
vi1z2s8

Figura 6.28 Distribucion de la presion del fluido
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7 CONCLUSIONES

7.1 INTRODUCCION

Este capitulo tratara de explicar las conclusiones obtenidas a partir de los resultados
expuestos anteriormente, siguiendo la misma clasificacion en la que se han presentado los

mismos.

7.2 CONCLUSIONES ELECTRICAS

Las tensiones correspondientes al devanado primario y secundario muestran que la relacion
de transformacion impuesta en el modelo (3e5/300), se cumple. Transformando la tension
trifdsica de entrada con valor eficaz de 25kV a 25V, representando en las figuras 6.1y 6.2,
gue estan equilibradas.

Las corrientes en el devanado secundario se encuentran equilibradas, mientras que las
intensidades en el devanado primario se encuentran desequilibradas como podemos apreciar
en la figura 6.3. Esto es debido a la gran saturacion a la que esta sometido el nicleo y que la
relacion existente entre la induccion y la corriente de excitacion no es lineal. El valor tan alto
de la induccién magnética, que explicaremos posteriormente, introduce armadnicos en la
sefal, que circulan por la conexidn existente entre los neutros de las estrellas del devanado
primario. Este efecto, aumenta la componente de la intensidad de vacio deformando las
corrientes en el primario. En las figuras 6.5, 6.6 y 6.7 podemos observar como cambia de

sentido la corriente con respecto al tiempo.

Las potencias eléctricas correspondientes a los devanados primario y secundario, mostradas
en las figuras 6.8 y 6.9, presentan valores acordes a los resultados en intensidades
anteriormente comentados, debido a que son proporcionales a la corriente. En el devanado
primario no se guarda equilibrio y los valores obtenidos son positivos ya que consumen
energia de la red. Al contrario que los resultados del devanado secundario, que se muestran
negativos al ceder potencia en la carga. En este modelo, no se cumple la conservacion de la
energia entre ambos devanados. Esto es debido a que, en busca de obtener variaciones en
las magnitudes en un horizonte de estudio de 50ms, se ha sobrealimentado el transformador,

obteniendo altos valores de saturacion y generando una gran cantidad de pérdidas.

El campo eléctrico varia de manera correcta tal y como se muestra en las figuras 6.10, 6.11

y 6.12 para tres instantes de tiempo diferentes. Observamos como las lineas de campo
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eléctrico cambian su direccion en funcion del tiempo, al cambiar la polaridad. Las lineas
representadas se encuentran mas cercanas, cuanto mayor sea la intensidad del campo

eléctrico.

7.3 CONCLUSIONES MAGNETICAS

La densidad de flujo magnético alcanzada en el ndcleo para algunos instantes de tiempo,
muestra valores muy elevados alcanzando casi 2T, analizando la curva BH del material,
consideramos que se encuentra en estado de saturacidn, haciéndose notables las pérdidas
por histéresis. Las aleaciones de hierro de alta permeabilidad empleadas en la fabricacion de

transformadores, alcanzan su saturacion entre 1,6T y 2,2T.

En las figuras 6.13a, 6.14a y 6.15a observamos como las lineas de flujo varian correctamente

con el tiempo, siguiendo el camino de menor reluctancia, el nicleo.

Debido al fuerte campo magnético originado, observamos en las figuras 6.13b, 6.14by 6.15b,
gue una pequefia parte del flujo es fugado a través del liquido dieléctrico. Naciendo y
muriendo sus anillos principalmente en la misma columna del nlcleo, debido a que presenta

un camino con menor reluctancia que el recorrido de una columna a otra.

7.4 CONCLUSIONES TEMPERATURAS

La evolucion de las temperaturas a lo largo de la simulaciéon es escasa, alcanzando una
variacion de 0,1°C entre el instante inicial y final. Podemaos observar en las figuras 6.18 y 6.19
como el gradiente de temperatura es mayor en la parte del fluido que se encuentra mas
cercano al nlcleo, debido a que es la principal fuente de calor en este modelo por elevada

saturacion.

Las propiedades fisicas dependientes de la temperatura, que se impusieron en el inicio del
modelado, cumplen las expresiones tal y como se muestra en las figuras 6.20, 6.21, 6.22 y
6.24. Los cambios producidos en estas propiedades son despreciables debido al escaso

aumento de temperatura.

7.5 CONCLUSIONES VELOCIDADES

La variacién producida en la velocidad del fluido por pérdida de densidad del mismo, es
despreciable. Se aprecia un ligero aumento de la misma en la figura 6.25, en la proximidad al

nucleo. En la figura 6.26 observamos mediante el volumen de flechas la direccion y sentido
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del fluido dieléctrico apreciando un ligero aumento de velocidad a la entrada de los canales

de refrigeracion, originado por la disminucién de volumen.

7.6 CONCLUSIONES PRESIONES

Observamos con claridad la diferencia de presiones existente en el fluido en funcion de la
posicidn en la que se encuentre, tal y como se muestra en las figuras 6.27 y 6.28, asumiendo
gue la superficie superior se ha tomado como punto de referencia. El punto de maxima
presion se encuentra en la seccion inferior del nicleo, debido a que el fluido se encuentra una
disminucion del volumen. La presion obtenida en el modelo no se puede considerar

numéricamente correcta debido al escaso tiempo de simulacion.

/.7 CONCLUSIONES FINALES DEL PROYECTO

¢ El modelo numérico estudiado cumple satisfactoriamente las expectativas respecto a
los resultados esperados en la fisica electromagnética.

e El horizonte temporal para el que se ha llevado a cabo el estudio, no resulta suficiente
para afirmar que el andlisis fluido-térmico concluido alcanza resultados adecuados.
Analizando las graficas observamos una correcta evolucion de las magnitudes, pero
permaneciente en un estado transitorio.

¢ La reducida geometria empleada en el modelo junto con la elevada tension a la que
ha sido sometido, con el objetivo de obtener variaciones de temperaturas y
velocidades, ha provocado un elevado aumento de la saturacion del nucleo.
Produciéndose una gran cantidad de pérdidas vy flujos de dispersién, repercutiendo
directamente en las intensidades y potencias en los devanados.

e Como un primer prototipo ante la linea de investigacion sobre simulacién por
elementos finitos de transformadores eléctricos de potencia, este modelo numérico ha
cumplido los objetivos impuestos. No obstante, requiere evolucionarlo. Se sugiere
como lineas futuras de investigacién los siguientes items:

o Adecuacion del estudio a un transformador real.

o Estudio temporal de un rango superior de tiempo. Se estima como adecuado
unos 15 minutos.

o Estudio estacionario del modelo.

o Mejora de la calidad y tamafio del mallado.
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ANEXO 1 NOMENCLATURA EMPLEADA

NOMENCLATURA
E

Tensién en la bobina

V)
Intensidad (A)

Relacion de
transformacion

NUmero de espiras

Intensidad de vacio

(A)

Intensidad en el
hierro (A)
Intensidad de
dispersion (A)
Relacion de
transformacion de
linea

Tension de fase en
bornes (V)

Tension de linea (V)

Rendimiento
Potencia (W)
Potencia aplicada
(W)

Potencia util (W)
Potencia en el hierro
(W)

Potencia en el cobre
(W)

Ty

Pre f

Campo eléctrico
(V/m)

Constante de
coulomb
Resistencia eléctrica
(Q)

Induccion magnética
(M

Corriente de
excitacion de campo
(A)

Flujo magnético
(Wb)

Densidad (g / cm?)

Viscosidad dinamica
(Pa-s)

Operador Nabla

Densidad de
referencia (g / cm?)
Presion (Pa)

Calor (W / m3)
Tiempo (s)

Seccion (m?)
Espesor del material
(m?)

Temperatura inicial

(K)
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AT

Je

Ho

Hr

Carga eléctrica (C) Q.
Trabajo (J) Qp
Temperatura (K) &
Variacion de &
temperatura (K)
Coeficiente de Po
conveccion
Capacidad térmica a F
presién constante

J
lpwrd
Viscosidad ACRONIMOS

2
cinematica [*]

Densidad de GITEP
corriente (A/m)

Velocidad (m/s) F.D.P

Conductividad ONAN
térmica

Fuente de calor por  ONAF

el cambio de

presiones (W / m3)
Permeabilidad vacio = OFAF
Permeabilidad ODAF

relativa

Fuente de calor
electromagnética
(W /m?)

Fuente de calor
electromagnética de
contorno (W /
m?)

Permitividad vacio

Permitividad relativa

Presioén inicial (Pa)

Fuerza de Lorentz

Grupo de
Investigacion en
Transformadores
Eléctricos de
Potencia

Factor de potencia
Oil Natural Air
Natural

Oil Natural Air

Forced

Oil Forced Air
Forced
Oil Direct Air Forced
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Leir Longitud bobina (m) MEF Método de los
Elementos Finitos

€coil Matriz de flujo de PDE Ecuaciones
corriente en la Diferenciales
bobina (x,y,z) Parciales

n Constante de

aislamiento
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ANEXO 2 REGISTRO DEL PROCESO DE RESOLUCION

Resolvedor temporal 1 in Solution 1 started at 27-may-2016
19:51:07.

Time-dependent solver (BDF)
Number of degrees of freedom solved for: 401099 (plus
34209 internal DOFs).

Nonsymmetric matrix found.
Scales for dependent variables:
Temperature (compl.T): 29
Magnetic vector potential (comp1.A): 0.069
Pressure (comp1l.p): 18
Divergence condition variable (comp1.mf.psi): 0.11
Velocity field (comp1l.u): 2.9e+002
compl.currents: 2.8
Sparse null-space function used.

So Ord Tfa NLf

Step Time Stepsize Res Jac | er il ail LinErr LinRes
4.3e- 6.6e-

0 0 out 4 5 4 0 008 013
3.1e- 1.7e-

1 4,59E-03 4,59E-03 6 7 6 1 0 0 008 011
1.6e- 4.8e-

2 9,17E-03 4,59E-03 8 9 8 1 0 0 008 014
1.6e- 8.5e-

3 1,83E-02 9,17E-03 10 11 10 2 0 0 008 014
2.4e- 6.2e-

4 3,67E-02 1,83E-02 12 13 12 2 0 0 008 014
1.9e- 1.4e-

5 7,34E-02 3,67E-02 14 15 14 2 0 0 006 015
1.2e- 9.6e-

6 1,10E-01 3,67E-02 16 17 16 2 0 0 008 015
7.5e- 1l.le-

7 1,47E-01 3,67E-02 18 19 18 2 0 0 009 015
5.1e- 9.4e-

8 1,83E-01 3,67E-02 20 21 20 2 0 0 009 016
1.8e- 2.le-

9 2,20E-01 3,67E-02 22 23 22 2 0 0 009 015
1.9e- 3.le-

10 2,57E-01 3,67E-02 24 25 24 2 0 0 009 015
2.7e- 3.9e-

11 2,94E-01 3,67E-02 26 27 26 2 0 0 009 015
5,00E- 6.5e-

12 3,30E-01 3,67E-02 28 29 28 2 0 0 09 015
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0.021314

0.021424
0.0215

0.021534
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0.021755

0.021865
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0.022856
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0.00011017
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0.00011017

0.00011017

0.00011017

0.00011017

0.00011017
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412

414

416

418

420

422

424

426

428

430

432

434

436

438

440

442

444

446

448

450

452

413

415

417

419

421

423

425

427

429

431

433

435

437

439

441

443

445

447

449

451

453

Grado en Ingenieria Eléctrica

ETSHT

Convocatoria: Septiembre 2016

41
2
41
4
41
6

41
8
42
0
42
2
42
4
42
6

42
8
43
0
43
2
43
4

43
6
43
8
44
0
44
2
44
4

44
6
44
8
45
0
45
2

9.9e-
006
7.8e-
006
3.9e-
006

9.2e-
006
4,00E-
06
6,00E-
06
7.4e-
006
5.4e-
006

8.9e-
006
5.7e-
006
4.2e-
006
6.9e-
006

5.3e-
006
7.1e-
006
5.4e-
006
9.8e-
006
1.7e-
005

1.2e-
005
8.2e-
006
7.3e-
006
6.3e-
006

97

4.5e-
016
7.6e-
016
9.6e-
016

1.3e-
015
4.7e-
016
9.3e-
016
5.4e-
016
3.9e-
016

5.2e-
016
4.2e-
016
3.9e-
016
4.3e-
016

5.4e-
016
5.1e-
016
4.2e-
016
5.5e-
016
1.2e-
015

4.2e-
016
5.7e-
016
3.8e-
016
4.2e-
016




José Ramon Puente Botin

Andlisis fluido-térmico-magnetoeléctrico de un

transformador trifasico refrigerado por aceite mineral

225

226

227

228

229

230

231

232

233

234

235

236

237

238

239

240

241

242

243

244

245

246

0.023517

0.023627

0.023738

0.023848

0.023958
0.024
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0.036407
0.0365

0.036605

0.036783

0.036961
0.037

UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

0.0001983

0.0001983

0.0001983

0.0001983

0.0001983

0.0001983

0.0001983

0.0001983

0.0001983

0.0001983

0.0001983

0.0001983

0.0001983

0.0001983

0.0001983

0.0001983

0.0001983

0.00017801

0.00017801

out

out

out

out

out

out

out

out

576

578

580

582

584

586

588

590

592

594

596

598

600

602

604

606

608

610

612

577

579

581

583

585

587

589

5901

593

595

597

599

601

603

605

607

609

611

613
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57
6

57

58

58

58

58

58

59

59

59

59

59

60

60

60

60

60

61

61

4 .8e-
006

1.7e-
005
6.7e-
006

7.6e-
006
7.8e-
006
7,00E-
06

5.6e-
006
8.1e-
006

1.1le-
005
l.le-
005
6.6e-
006

6.4e-
006
6.2e-
006

9.4e-
006
8.4e-
006
8.1e-
006

7.2e-
006
7,00E-
06
1.1e-
005

101

6.7e-
016

1,00E-
15

4.9e-

016

3.7e-
016
6.5e-
016
5.3e-
016

5.3e-
016
8.6e-
016

8.7e-
016
l.le-
015
5.5e-
016

3.3e-
016
5.5e-
016

5.2e-
016
6,00E-
16
4 .9e-
016

6.8e-
016
5.9e-
016
6.le-
016
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305

306

307

308

309

310

311

312

313

314

315

316

317

318

319

320

321

322

323

324

0.037139

0.037317

0.037495
0.0375

0.037673

0.037851
0.038

0.038029

0.038207

0.038385
0.0385

0.038563

0.038741

0.038919
0.039

0.039097

0.039275

0.039453
0.0395

0.039631

0.039809

0.039987
0.04

0.040134

0.040257

0.040379
0.0405

UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

0.00017801

0.00017801

0.00017801

0.00017801

0.00017801

0.00017801

0.00017801

0.00017801

0.00017801

0.00017801

0.00017801

0.00017801

0.00017801

0.00017801

0.00017801

0.00017801

0.00017801

0.00014718

0.00012223

0.00012223

out

out

out

out

out

out

out

614

616

618

620

622

624

626

628

630

632

634

636

638

640

642

644

646

648

650

652

615

617

619

621

623

625

627

629

631

633

635

637

639

641

643

645

647

649

651

653
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61
4
61
6
61
8

62
0
62
2

62
4
62
6
62
8

63
0
63
2
63
4

63
6
63
8
64
0

64
2
64
4
64
6

64
8
65
0
65
2

7.5e-  5,00E-
006 16
7.1e- 6.le-
006 016
9.5e- 3.9e-
006 016
6.9e- 5.6e-
006 016
8.6e- 6.3e-
006 016
4.9e- 6.8e-
006 016
5.2e-  6,00E-
006 16
5.9e- 8.3e-
006 016
6.4e- 5.9e-
006 016
4.1e- 4.3e-
006 016
4.5e- 4.8e-
006 016
7.4e-  5.5e-
006 016
4.8e- 5.8e-
006 016
4.9e-  4,00E-
006 16
9.8e- 3.le-
006 016
4.6e-  3,00E-
006 16
8.8e- 8.6e-
006 016
7.3e- 8.3e-
006 016
43e- 4.le-
006 016
8,00E- 5.5e-
06 016
102




José Ramon Puente Botin

Andlisis fluido-térmico-magnetoeléctrico de un

transformador trifasico refrigerado por aceite mineral

325

326

327

328

329

330

331

332

333

334

335

336

337

338

339

340

341

342

343

344

345

0.040501

0.040623

0.040746

0.040868

0.04099
0.041

0.041112

0.041234

0.041357

0.041479
0.0415

0.041601

0.041723

0.041846

0.041968
0.042

0.04209

0.042212

0.042335

0.042457
0.0425

0.042579

0.042701

0.042824

0.042946
0.043

UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

0.00012223

0.00012223

0.00012223

0.00012223

0.00012223

0.00012223

0.00012223

0.00012223

0.00012223

0.00012223

0.00012223

0.00012223

0.00012223

0.00012223

0.00012223

0.00012223

0.00012223

0.00012223

0.00012223

0.00012223

0.00012223

out

out

out

out

out

654

656

658

660

662

664

666

668

670

672

674

676

678

680

682

684

686

688

690

692

694

655

657

659

661

663

665

667

669

671

673

675

677

679

681

683

685

687

689

691

693

695
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65
4
65
6
65
8
66
0
66
2

66
4
66
6
66
8
67
0

67
2
67
4
67
6
67
8

68
0
68
2
68
4
68
6

68
8
69
0
69
2
69
4

7.6e-
006
5,00E-
06
5.5e-
006
4.7e-
006
6.4e-
006

8.4e-
006
5.1e-
006
3.8e-
006
4.9e-
006

4.1e-
006
7.4e-
006
6,00E-
06
8,00E-
06

5.6e-
006
6.5e-
006
6.9e-
006
3.8e-
006

8.2e-
006
6.5e-
006
8.3e-
006
1,00E-
05

103

9.1e-
016
5.7e-
016
5.4e-
016
8.8e-
016
5.8e-
016

4.6e-
016
4.8e-
016
3.7e-
016
9.1e-
016

8.4e-
016
7.5e-
016
7.4e-
016
7.8e-
016

1.2e-
015
9,00E-
16
l.1le-
015
4.3e-
016

7,00E-
16
4.5e-
016
7.4e-
016
5.6e-
016
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346

347

348

349

350

351

352

353

354

355

356

357

358

359

360

361

362

363

364

365

366

367

0.043068

0.04319

0.043312

0.043435
0.0435

0.043545

0.043655

0.043765

0.043875

0.043985
0.044

0.044095

0.044205

0.044315

0.044425
0.0445

0.044535

0.044645

0.044755

0.044865

0.044975
0.045

0.045085

0.045195

0.045305

0.045415

UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

0.00012223

0.00012223

0.00012223

0.00012223

0.00011001

0.00011001

0.00011001

0.00011001

0.00011001

0.00011001

0.00011001

0.00011001

0.00011001

0.00011001

0.00011001

0.00011001

0.00011001

0.00011001

0.00011001

0.00011001

0.00011001

0.00011001

out

out

out

out

696

698

700

702

704

706

708

710

712

714

716

718

720

722

724

726

728

730

732

734

736

738

697

699

701

703

705

707

709

711

713

715

717

719

721

723

725

727

729

731

733

735

737

739
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69
6
69
8
70
0
70
2

70
4
70
6
70
8
71
0
71
2

71
4
71
6
71
8
72
0

72
2
72
4
72
6
72
8
73
0

73
2
73
4
73
6
73
8

1.4e-
005
1,00E-
05
5.9e-
006
6.8e-
006

1.4e-
005
7.6e-
006
6.7e-
006
1.4e-
005
8.9e-
006

6.8e-
006
2.4e-
005
9.1e-
006
6.5e-
006

2.4e-
005
1.3e-
005
1.4e-
005
1.2e-
005
1.7e-
005

1,00E-
05
l.1le-
005
6.4e-
006
6.7e-
006

104

9.9e-
016
4,00E-
16
2.5e-
016
3.7e-
016

1,00E-
15
3.9e-
016
3.7e-
016
5.6e-
016
6,00E-
16

5.6e-
016
4,00E-
16
4.2e-
016
3.1e-
016

5.9e-
016
6.4e-
016
4.9e-
016
7.4e-
016
5.8e-
016

3.9e-
016
5.9e-
016
4,00E-
16
8.4e-
016
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368

369

370

371

372

373

374

375

376

377

378

379

380

381

382

383

384

385

386

387

0.0455

0.045525

0.045635

0.045745

0.045855

0.045965
0.046

0.046075

0.046185

0.046295

0.046405
0.0465

0.046515

0.046735

0.046933
0.047

0.047131

0.047329
0.0475

0.047527

0.047725

0.047923
0.048

0.048121

0.048319
0.0485

0.048517

UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

0.00011001

0.00011001

0.00011001

0.00011001

0.00011001

0.00011001

0.00011001

0.00011001

0.00011001

0.00011001

0.00022002

0.00019802

0.00019802

0.00019802

0.00019802

0.00019802

0.00019802

0.00019802

0.00019802

0.00019802

out

out

out

out

out

out

out

740

742

744

746

748

750

752

754

756

758

760

762

764

766

768

770

772

774

776

778

741

743

745

747

749

751

753

755

757

759

761

763

765

767

769

771

773

775

777

779
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74

74

74

74

74

75

75

75

75

75

76

76

76

76

76

77

77

77

77

77

8.3e-
006
2.1e-
005
7.2e-
006
5.6e-
006
6.5e-
006

9.5e-
006
6.8e-
006
1,00E-
05
6,00E-
06

7.4e-
006
6.1e-
006
7.9e-
006

6,00E-
06

7.7e-

006

7,00E-
06
6.3e-
006
6.8e-
006

4.8e-
006
5.5e-
006

6.1le-
006

105

4.6e-
016
2.5e-
016
4.2e-
016
3.9e-
016
6.7e-
016

4.2e-
016
5.9e-
016
3.9e-
016
4.9e-
016

4.6e-
016
5.5e-
016
3.1e-
016

3.6e-
016
4.9e-
016

3.4e-
016
3.1e-
016
4.6e-
016

3.9e-
016
3.7e-
016

4 9e-
016




José Ramon Puente Botin  Andlisis fluido-térmico-magnetoeléctrico de un
transformador trifasico refrigerado por aceite mineral

78 4.8e- 2.7e-

388 0.048715 0.00019802 780 781 O 2 0 0 006 016

78 5.9e- 4.2e-

389 0.048913 0.00019802 782 783 2 2 0 0 006 016
0.049 - out

78 5.6e- 3.4e-

390 0.049111 0.00019802 784 785 4 2 0 0 006 016

78 7.9e- 3.5e-

391 0.049309 0.00019802 786 787 6 2 0 0 006 016
0.0495 - out

78 4.4e- 3.2e-

392 0.049507 0.00019802 788 789 8 2 0 0 006 016

79 5.4e- 3.6e-

393 0.049705 0.00019802 790 791 O 2 0 0 006 016

79 5.1e- 3.de-

394 0.049903 0.00019802 792 793 2 2 0 0 006 016
0.05 - out

79 5.2e- 3.5e-

395 0.050101 0.00019802 794 795 4 2 0 0 006 016

Time-stepping completed.
Resolvedor temporal 1 in Solution 1: Solution time: 71349 s (19 hours, 49 minutes, 9 seconds)
Physical memory: 10.57 GB
Virtual memory: 11.76 GB
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