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RESUMEN
Un transformador eléctrico, tiene como componentes activos a los devanados y al núcleo magnético. Las pérdidas en estos componentes, originan calentamientos que, cuando son excesivos aceleran la degradación del aislamiento de los bobinados y de toda la máquina. Mediante una simulación numérica, se ha desarrollado para el interior de transformador, un estudio del flujo fluidodinámico y del proceso de extracción de calor. El objetivo final es la optimización del diseño y operación de estas máquinas. Los fenómenos se verifican en el fluido interno, desde las fuentes de energía, las pérdidas, hacia la cuba. Específicamente, se considera una máquina de distribución y la predicción de temperatura como parámetro más representativo. Las simulaciones se han ejecutado mediante el Método de Elementos Finitos, con el cual se resuelve numéricamente un modelo matemático basado en las ecuaciones de Navier-Stokes incompresible y la ecuación de transporte de energía térmica, acopladas con un término de flotación proporcional a la temperatura incorporado a la ecuación de momento. El alto número de Prandtl del aceite de transformadores obliga a utilizar mallas muy refinadas en las interfaces sólido - fluido. Asimismo, es relevante la heterogeneidad en los devanados, en los cuales se requiere estudiar la distribución de temperaturas, con marcada anisotropía del arrollamiento de menor tensión. Los datos numéricos se han correlacionado satisfactoriamente con los determinados experimentalmente en el ensayo de calentamiento (IRAM 2018, 1995) de un transformador de distribución (13.2/0.4-0.231 kV 315 kVA) de la firma Tadeo Czerweny S.A. Se presentan resultados de la simulación ejecutada, correspondientes al régimen fluidodinámico y térmico. Se concluye que los datos son consistentes con los fenómenos, y que el procedimiento aplicado es una herramienta robusta para el estudio de problemas de campo como el considerado. 
Palabras Claves: transferencia de calor, convección natural, transformadores eléctricos, método de los elementos finitos.
1. INTRODUCCIÓN
La población mundial continuará expandiéndose, pese a que tiende a declinar su tasa de crecimiento. En el año 2000 era de 6.2 mil millones de habitantes, mientras que en el 2050 se espera que alcance 10.1 mil millones de personas [1]. Correlativamente, en el 2006 la demanda anual de energía eléctrica (EE) ha sido de 15665 TWh, y con una tasa de crecimiento anual del 2.5%, para el 2050 se estima en 46428 TWh [2].
La energía es un factor esencial para extender el progreso social y económico en el mundo, lo cual está imbricado con los incrementos de población y demanda energética, como así con la tendencia a implementar sistemas eléctricos con generación distribuida. Luego, las expectativas tienden a prever sistemas eléctricos de potencia (SEP) más grandes que los actuales, con diferentes niveles de tensión. Entonces, para posibilitar la conversión de EE entre los distintos estratos de tensión, se requerirá un mayor número de transformadores de potencia (TP), como  componentes esenciales en los SEP.  
La alta confiabilidad de servicio es una exigencia obligatoria en los grandes SEP. Esto significa que, siendo las demandas eléctricas variables en el tiempo, estos sistemas deben ser capaces de suministrar energía en los distintos períodos, incluyendo los de “pico”. De igual modo, los TP deben cumplir también con esta exigencia, aún en lapsos de máxima demanda. Los incrementos de energía en estos períodos, puede conducir a la operación de TP muy cerca de su límite de potencia, maximizando las pérdidas. 
Un transformador eléctrico, tiene como componentes activos a los devanados y al núcleo magnético. Estos componentes están inmersos en aceite. Las pérdidas en ellos, originan calor que debe ser adecuadamente evacuado hacia el ambiente, para evitar sobretemperaturas que aceleren la degradación del aislamiento de los bobinados y de todo el TP. Por tanto, es vital considerar los aspectos térmicos en estas máquinas, dado que su operación y vida útil están condicionadas por el estado de sus aislantes, los que están sometidos a un proceso acumulativo de envejecimiento, cuyo principal parámetro catalizador es la temperatura. Para prolongar la duración de los TP y de su aislamiento, se justifica implementar medidas para reducir pérdidas, mejorar la evacuación de calor, y eliminar la potencialidad de sobretemperaturas y de consecuentes averías catastróficas como explosiones e incendios. 

El desempeño térmico de los TP se puede representar mediante una analogía termo-eléctrica lograda a partir del balance de energía, la que se sintetiza en el circuito de la Figura 1 [3, 4]. 

[image: image1]
Figura 1: Circuito térmico para los procesos de cesión de calor en TP
En la refrigeración de TP, se distinguen dos procesos de cesión calórica que se verifican desde: 1º) los devanados al aceite; 2º) el fluido interior al ambiente. Cada uno tiene sus respectivos parámetros circuitales, es decir, para el primer caso la resistencia térmica Rdev-ac y la capacitancia térmica Cdev-ac, y para el segundo Rac-ai y Cac-ai. En el esquema circuital, se distinguen dos fuentes de energía: a) un generador de corriente constante, dado que el flujo de calor producido por las pérdidas tiene esta característica; b) una fuente de tensión constante, ya que la temperatura del aceite o del ambiente se asumen invariables. Para los TP, el circuito infiere claramente la relevancia de las pérdidas en sus procesos térmicos, y exhibe la marcada incidencia de la temperatura exterior en la evacuación del calor producido. 

En el interior de un TP se tienen sectores más calientes (en inglés “hot-spot”), localizados en la región superior de los devanados. La temperatura en ellos, es el factor principal que determina su vida útil al tomar carga eléctrica, constituyendo un parámetro importante relativo a su longevidad y al envejecimiento de los aislantes. A tal fin, las normas fijan temperaturas extremas de trabajo que garantizan su vida útil. 

Desde hace muchos años se dispone de información empírica del comportamiento térmico de los TP, habiéndose formulado modelos teóricos del mismo. En la actualidad, es posible complementar los ensayos experimentales con simulaciones numéricas y computacionales, lo que permite ampliar los límites asignados a las pruebas empíricas. Esta complementariedad permite lograr mayor rentabilidad y eficiencia en la obtención de resultados. 

El trabajo presenta datos de una simulación numérica para la refrigeración estacionaria en un transformador de distribución, correspondientes al régimen fluidodinámico y térmico. La misma, ha sido implementada a partir de las ecuaciones de Navier-Stokes para flujos incompresibles con acoplamiento térmico, y de la ecuación de transporte de energía en el aceite y en los medios sólidos. Se concluye que los datos son consistentes con los fenómenos, y que el procedimiento aplicado es una herramienta robusta para el estudio de problemas de campo como el considerado. 
2. DESCRIPCIÓN MATEMÁTICA DE LA CONVECCIÓN 

2.2. Ecuaciones de Navier Stokes y de transporte de energía térmica 

Las ecuaciones de continuidad y balance de momento para flujos incompresibles se escriben [5]:



[image: image2.wmf]0

u

·

=

Ñ

    en 
[image: image3.wmf](

)

q

´

W

,

0


(1)


[image: image4.wmf]f

·

u

·

u

t

u

+

s

Ñ

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

Ñ

+

¶

¶

g

  en  
[image: image5.wmf](

)

q

´

W

,

0


(2)
Donde: u, velocidad; f, fuerza por unidad de volumen; (, dominio en estudio;
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, tensor de tensiones dado por
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Con: p, presión; 
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, respectivamente viscosidad dinámica y cinemática; I, tensor identidad; 
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,tensor velocidad de deformación; 
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, densidad.

La ecuación de transporte de energía para flujos incompresibles a velocidades moderadas y para un medio sólido (u = 0), puede escribirse 
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En la cual: T, temperatura; cp, calor específico a presión constante; Qv, fuente de calor por unidad de volumen; Κ, conductividad térmica.
2.3. Acoplamiento térmico

Las temperaturas en las distintas regiones de un fluido, se corresponden con valores locales de densidad, resultantes de las dilataciones térmicas. Para variaciones pequeñas de densidad entre diferentes regiones, se emplea la aproximación de Boussinesq [6], en la que de nuevo el fluido se asume incompresible, pero las variaciones locales de densidad originan esfuerzos de flotación que se adicionan al término forzante  f  de la ecuación (2), según la expresión:
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Donde:
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, expansibilidad térmica del fluido; Tref, temperatura de referencia; g, aceleración de la gravedad.
2.4. Modelo de turbulencia

Para representar el movimiento de un fluido, las componentes de velocidad instantánea pueden expresarse en función de componentes medias y fluctuantes. En el trabajo se aplica el modelo LES (Large Eddy Simulation), en el que se incorpora un modelo de turbulencia, que resuelve las escalas pequeñas, no resueltas en forma directa. 

La modelación se implementa, considerando a cada variable del flujo 
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[image: image20.wmf]f

, que representa la estructura principal del flujo, se puede resolver a partir de las ecuaciones de Navier Stokes. La fluctuación 
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, corresponde a las perturbaciones del flujo principal. Asumiendo que 
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, se tiene que el operador de promedio es lineal. 

Aplicando el operador de promediación a las ecuaciones (1), (2) y (3) se obtiene un nuevo juego de ecuaciones sobre las cantidades promediadas y términos adicionales de carácter difusivo sobre las cantidades fluctuantes. Estos últimos términos se han modelado con una hipótesis simple, basada en una viscosidad turbulenta (eddy viscosity methods) [5], múltiplo del tensor identidad, lo que implica considerar que la turbulencia es isotrópica. Para determinar las magnitudes turbulentas se utiliza un modelo algebraico LES [7], que resuelve las ecuaciones (2) y (3) con magnitudes efectivas (
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Con: Cs=0,18, constante Smagorinsky; 
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, función que atenúa viscosidad turbulenta cerca de sólidos; helem, tamaño característico de malla;
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, traza de tensor velocidad de deformación; Prt, número Prandtl turbulento.
2.5. Condiciones iniciales y de borde
Para el campo de velocidad, el contorno 
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 del problema puede descomponerse en partes [5],
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las que corresponden a cada una condiciones de tipo Dirichlet, Neumann o de pared
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siendo 
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 la velocidad de fricción de pared o de corte, computada mediante la ley de pared que se especifica en la subsección siguiente.

Como se trata de un flujo interno incompresible, la presión se ha definido en un punto del dominio 
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Para el campo de temperatura, el contorno 
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 del problema puede descomponerse en partes,


[image: image46.wmf]G

=

G

È

G

È

G

q

C

S



[image: image47.wmf]0

q

C

S

=

G

Ç

G

Ç

G


especificando en cada una, condiciones de contorno del tipo
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2.6. Función de pared
Se refiere el procedimiento para computar la velocidad de fricción de pared, para definir totalmente las condiciones de borde en la ecuación de momento.  

En (6), Γpared representa la parte del contorno donde se impone la función de ley de pared. Por esta condición de contorno se estima el esfuerzo de corte de la pared para las ecuaciones de momento. El procedimiento involucra el cómputo de la velocidad de corte 
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, para la cual se asume un perfil representado por las siguientes expresiones:
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Siendo: ywall, distancia a la pared; regiones: laminar, RL; de transición, RB; logarítmica, RT.

Este sistema de ecuaciones no lineales puede ser resuelto, por ejemplo, con un método secante. Determinado el valor de 
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, el esfuerzo de corte para las ecuaciones de momento se establece por
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3. SIMULACIÓN EN EL INTERIOR DE UN TP
La representación de los fenómenos se ha ejecutado para una máquina de 315 kVA con refrigeración ONAN (Oil Natural Air Natural), cuyos esquemas se exhiben en las Figuras 2 (a) y (b). Para modelar la misma se aplica una esquematización axisimétrica que se concreta en, una columna principal del núcleo con sus devanados y, alrededor de este conjunto, se asume una cuba cilíndrica con aceite en su interior - Figura 2 (c) -. Se adopta este modelo bidimensional considerando:

· para los arrollamientos (con geometría de revolución), que los gradientes térmicos tangenciales son despreciables respecto de sus otros componentes [8, 9, 10, 11];

· en el núcleo laminado tipo acorazado, sus columnas principales con sección escalonada se asumen cilíndricas, y sus pérdidas radiales se aceptan reducidas con relación a las longitudinales;

· que la cesión de calor dentro del TP tiene predominio convectivo, con bajos niveles de turbulencia.

[image: image59]
      (a) Componentes en el TP                        (b) Detalle de devanados y núcleo                  c) Esquema 2D  del modelo 

Figura 2: Esquemas de la máquina y del problema

Se exponen resultados de una simulación numérica representativa de los fenómenos en el interior de la máquina, ejecutada con PETSc-FEM [12] conforme el esquema y condiciones de contorno de Figura 2 (c). La transferencia al ambiente desde la tapa y la pared de la máquina se ha valuado con coeficientes diferenciados para esas superficies del TP, respectivamente 42.3 y 18.3 w/(m2 ºC). 
El software PETSc-FEM, previamente ha sido validado en forma satisfactoria en procesos convectivos, a partir del análisis de resultados logrados con ensayos numéricos en una cavidad bidimensional [13].
A continuación se sintetiza el modelo matemático aplicado, luego se muestra la malla de elementos finitos desplegada para la esquematización del problema, y posteriormente se exponen los resultados y se analiza su correlación con datos de un ensayo de calentamiento de la máquina y de otra simulación numérica.

3.1. Modelo matemático

La solución por MEF de las ecuaciones de Navier-Stokes para flujos incompresibles presenta dos dificultades: el carácter de las ecuaciones se torna dominantemente advectivo cuando el número de Reynolds crece; y, la condición de incompresibilidad no se comporta como una ecuación evolutiva, sino como una restricción sobre las variables del flujo. De esta manera, solo se pueden utilizar ciertas combinaciones de espacios de interpolación para los campos de velocidad y presión, que satisfacen las condiciones de Brezzi-Babuska. En la formulación de Tezduyar et al. [14], la advección se estabiliza con un término SUPG, y la presión con un término PSPG. Una vez que las ecuaciones se discretizan espacialmente, el sistema de EDOs resultante se discretiza en el tiempo (utilizando, por ejemplo, un esquema de Euler hacia atrás). En cada paso de tiempo, el sistema de ecuaciones no lineales resultantes se resuelve iterativamente (mediante algún esquema de Newton), lo cual involucra la solución de sistemas de ecuaciones lineales (utilizando, por ejemplo, métodos de espacios de Krylov aplicables a operadores lineales generales, tal como GMRES, junto a algún tipo de precondicionador que mejore la convergencia, tal como Jacobi por derecha).
3.2. Malla de Elementos Finitos
Para el modelo bidimensional citado se ha desplegado una malla generada con herramienta referenciada [15], que posee 68186 elementos y 35530 nodos (Figura 3). Para optimizar la representación de las capas límites térmica e hidrodinámica, ha sido refinada hacia los bordes, en la interfaz sólido-fluido, mediante una capa de elementos que se distinguen por su alta relación de aspecto (Figura 4).
3.3. Temperaturas y velocidades

La Figura 5 muestra el mapa 3D de temperaturas, con una distribución apropiada en los distintos componentes. En la región más baja de la cuba, se observa en el fluido la capa inferior, con temperatura mínima. Por encima de los arrollamientos, se identifica una gran región que corresponde a la capa superior, donde la temperatura del aceite es máxima. Entre estas dos regiones, en el aceite se tiene un paulatino crecimiento de la variable. Para los devanados de media y baja tensión (MT, BT), se destaca el aumento progresivo de la variable numérica, más elevada en la cima de ambos. 


[image: image60]
  Figura 3: Malla de EF
      Figura 4: Detalle malla EF
         
        Figura 5: Mapa 3D – Temperatura 
Los mapas para las velocidades radiales y axiales se exponen en las Figuras 6 (a) y (b). Sus valores son pequeños, consistentes con el suave movimiento del fluido, propio de la convección libre. Se advierten flujos inversos y vórtices en el aceite, más evidentes en regiones con mayor cesión térmica, que contribuyen a mezclar el fluido principal y a homogeneizar temperaturas. 


[image: image61]
(a) Velocidad radial

  (b) Velocidad axial


    (c) Presión

Figura 6: Mapas 3D- Velocidades y presión
Los valores de presión, que se exhiben en la Figura 6 (c), también son reducidos, crecen gradualmente con la altura, lo que es acorde a las características del TP, diseñado para operar a presión ambiente.

La Figura 7 muestra el flujo de calor radial en proximidades del contorno lateral externo del devanado de MT. En la gráfica siguiente se observa esta magnitud en dirección axial, a la altura correspondiente a la cima de los arrollamientos. Ambos exhiben perfiles acordes con la transmisión de calor en esas regiones. 


[image: image62]
       Figura 7: Flujo de calor radial devanado MT 

       Figura 8: Flujo de calor axial cima devanados

3.4. Parámetros Adimensionales e Indicadores 

A partir de los datos numéricos, para completar la caracterización del régimen fluidodinámico y térmico en el interior del TP, se presentan: números adimensionales; relaciones de magnitudes turbulentas a las respectivas propiedades físicas; y otros indicadores. Estos resultados se han obtenido para una región próxima a los arrollamientos, en el canal vertical (designado 6), que se localiza entre el devanado de MT y la pared de la cuba. Se ha seleccionado esta región, por su importancia en los fenómenos, y por la dimensión radial del canal (17 veces mayor que la de los restantes canales axiales), lo que permite un mayor desarrollo del flujo, aunque en todos ellos es laminar. 

La Figura 9 exhibe valores del número de Reynolds, para el módulo y las componentes radial y axial de la velocidad, establecidos con la altura del devanado como longitud característica. Sus valores reducidos ratifican al flujo como laminar, prevaleciendo las fuerzas de viscosidad sobre las de inercia.

La relación de viscosidades 
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 - Figura 10 -, con νt viscosidad turbulenta, y νc cinemática, infiere la escasa influencia de la turbulencia, que confirma la preponderancia laminar en el flujo, y la factibilidad de la hipótesis simplificativa, del flujo medio axisimétrico.

La relación entre valores del número de Prandtl 
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 - Figura 11-, siendo Prt  y  Pr las magnitudes turbulenta y laminar (62.82  a 80 ºC), indica la diferencia de los fenómenos fluidodinámicos y térmicos. Esto confirma que la capa límite térmica es muy pequeña respecto de la hidrodinámica, acorde con el Prandtl del aceite.

En la Figura 12 se muestran datos del número de Grashof, con la longitud del canal como característica y las diferencias de temperatura locales entre su pared interna (157 mm) y el fluido en su radio medio (190 mm). Revela una importante capacidad de transporte de energía por convección libre.

Mediante el indicador  
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 (Figura 13), se confirma que la convección es natural - r >10 – [16]. 
La Figura 14 muestra el número de Nusselt en la pared interna del canal, con su longitud como dimensión característica. Las curvas corresponden a: a)  valores locales (Nux), obtenidos con gradiente térmicos – ΔT - entre la pared del conducto y el fluido en el radio medio (rM); b) valor medio (Nu) (con ΔT entre la salida y la entrada de aceite al canal - a rM -). Los valores de Nux en la zona central del canal, son consistentes con el desarrollo del flujo. Su “cresta” inicial, propia del ingreso, coincide con las variaciones en el gradiente térmico. Se advierte la atenuación de Nux en los extremos, acorde con la merma de la cesión de calor. 
En la  gráfica siguiente se correlaciona  Nux  con expresiones de la literatura, específicamente con las de Churchill & Chu y Jacob [17], respectivamente (13) y (14). Se observa un acuerdo aceptable para 166
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366 mm., aunque en extremos del canal, se presentan discrepancias. En suma, los valores de Nux establecen una medida apta de la transmisión convectiva en la pared interna del canal.    
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3.5. Correlación 
A tal fin, se correlacionan las temperaturas numéricas con las experimentales obtenidas en un ensayo de calentamiento del TP de 315 kVA. Para ello, se aplica la variación simplificada propuesta por IRAM 2018 [9].
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        Figura 9: Reynolds - Canal 6
             Fig. 10: Relación de viscosidades      Fig. 11: Relación Prandtl (turb.-laminar)
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        Figura 12: Grashof - Canal 6
              Figura 13: Relación (Gr / Re2)
       Figura 14: Número de Nusselt
En la Figura 16 se tiene el cotejo de temperaturas en el aceite y en el devanado de MT. La variación lineal de los datos numéricos para el fluido, se determina a partir de sus valores extremos (a radio medio  r =191 mm), conforme lo sugerido para el ensayo experimental de calentamiento. A la altura h = 130 mm (referida a la base de la cuba) se estima localizada la capa inferior y su respectiva temperatura numérica. Para la capa superior del fluido, se adopta el valor en la cima de las bobinas (h = 400 mm), dado el escaso ascenso térmico por encima de ese nivel. 
Para el devanado de MT, con las temperaturas numéricas extremas (a h=130 y 400 mm,  r =135 mm), se traza la recta que describe la variación – Figura 16 -. Se observa un apropiado ajuste de los datos numéricos con los experimentales. En la región superior, el perfil numérico simplificado es, casi coincidente con el punto más caliente. Esta conclusión es relevante, pues indica que la simulación numérica permite representar de modo apropiado la transferencia de calor interna en la cuba, siendo el arrollamiento de MT el componente sometido a mayor temperatura. 

Aunque no son exhibidos, también los resultados numéricos y experimentales para el devanado de BT, revelan un acuerdo adecuado.

Finalmente, en las Figura 17 (a, b y c) se muestran las temperaturas numéricas logradas con valores del coeficiente de transferencia de calor cuba-ambiente, diferenciados para la pared y para la tapa del TP, que se registran en este trabajo y que se indican como “2ª Corrida”. Además, en ellas se exponen perfiles numéricos obtenidos con un único valor de dicho coeficiente para esas superficies, valuado en 31.5      w/(m2 ºC), los que se consignan como “1ª Corrida”. Se infiere un mayor calentamiento en los resultados de la ejecución 2, por la menor proporción de energía que se evacua por la pared lateral del modelo, lo que ratifica la excelente respuesta y sensibilidad de la metodología aplicada ante cambios implementados en las condiciones de borde. Esto confirma que la herramienta aplicada se adecua al nuevo contexto impuesto. 
4. CONCLUSIONES

Se concluye la consistencia de la simulación numérica ejecutada con PETSc-FEM [12] para la refrigeración interna en un TP. 
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  Figura 15: Contraste de Nº de Nusselt 
                    Figura 16: Comparación de Resultados Dev. MT

[image: image72]
        (a) Valores locales dev. MT
         (b) Conforme IRAM 2018 dev. MT2
         (a) Valores locales dev. BT
     Figura 17: Comparación de ttemperaturas para simulaciones ejecutadas
Las variables numéricas expuestas, se estiman válidas, con una distribución acorde al problema y al funcionamiento de la máquina. Se infiere excelente respuesta y sensibilidad de la metodología ante modificaciones en las condiciones de borde.
Por ello, el procedimiento aplicado proporciona potenciales contribuciones para optimizar  diseño, operación y control de TP, sin necesidad de implementar prolongadas pruebas empíricas. Como línea de expansión, se estima orientar las exploraciones a implementar simulaciones 3D.
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