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Resumen
Los transformadores forman parte vital del suministro de la red eléctrica, son los encargados

de convertir la energia eléctrica, otra de sus aplicaciones es en el sector industrial efectuando la
transformaciéon eléctrica a valores especificos necesarios para el funcionamiento de equipos
empleados en procesos.

Los transformadores en su gran mayoria estdn inmersos en aceite mineral este tiene dos
propositos importantes, el primero es mantener las partes activas aisladas y la segunda es
proporcionar un medio por el cual disipar calor, las caracteristicas del transformador determinara el
tipo y la capacidad de refrigeracion.

Los sistemas mayormente empleados son los de flujo no inducido (ONAN, Oil Natural-Air
Natural), recibe esta denominacién ya que el flujo del aceite tiene lugar gracias al efecto llamado
termosifon, es decir, el aceite es sensible a los cambios de temperatura una de las propiedades
afectadas por este cambio es la densidad, esta decae con el incremento de temperatura y aumenta
con el descenso de temperatura, debido a este fendmeno el aceite se mantiene constante
movimiento realizando un ciclo, calentdndose al estar en contacto con las partes activas en el interior
del transformador y enfriandose al pasar por el banco de radiadores situados en la parte exterior del
transformador disipando energia térmica hacia el medio ambiente.

Una ineficiente disipacién de calor provocaria un aumento significativo en la temperatura, esto
tendria como consecuencia que decaigan las propiedades aislantes del fluido, las consecuencias
I6gicas son: la reduccién de la vida atil del transformador, mal funcionamiento y la disminucién en la
calidad del aceite, es decir, el aceite se descompone en sustancias inflamables lo que llevaria a un
percance.

Los métodos existentes para la estimacion de estas temperaturas se realizan por medio de
expresiones establecidas en normas, otro de los elementos de aproximacion mayormente
empleados por los fabricantes son factores o expresiones empiricas. Para los disefladores de
transformadores es complicado estimar la capacidad térmica adecuadamente o exacta debido a que
existe una incertidumbre orillandolos a sobre dimensionar el sistema de refrigeracién lo que conduce
a un sobre dimensionamiento en el sistema de refrigeracion, lo anterior una connotacion econémica
fuerte.

La presente investigacion se realizd gracias a una vinculacion con la empresa Voltran en
conjuncion con el Tecnolégico de Pachuca. La cual tiene como objetivo principal determinar la
cantidad de energia disipada, perfiles de temperatura, perfiles de velocidades con el fin de contar
con mayor informacion que permitan estimar la capacidad térmica de los radiadores de una forma
mas acertada, estrechar la incertidumbre que existe entre los valores experimentales y los tedricos,
apoyandonos de técnicas numéricas computacionales en dinamica de fluidos (CFD), se usé el
software comercial de elemento finito Ansys 17°, Fluent®.



Nomenclatura

Qin
Qconv

Qcond

Re

Ra;

o

Area Superficie

Vector aceleracion

Area

Distancia entre centros de Semicirculos
Calor especifico

Diametro

Derivada con respecto al tiempo
Vector Fuerza

Vector fuerza cuerpo

Vector fuerza superficial

Numero de Grashof

Coeficiente convectivo

Entalpia

Conductividad térmica

Ancho de Tubular

Longitud de entrada hidrodindmica
Longitud de entrada térmica (transferencia de calor)
Longitud

Longitud caracteristicas

Flujo Masico

Numero de Nusselt

Presion

Numero adimensional Prandtl
Flujo de calor

Flujo de calor de entrada

Flujo de calor por conveccion

Flujo de calor por conduccion
Vector de posicién

Numero Reynolds

Numero de Rayleigh

Temperatura

Temperatura del fluido suficientemente alejado de la superficie

Temperatura de superficie

Vi



Wout

Siglas
CFD
CAE
FEM

ONAN

ONAF

OFAF

Temperatura en el punto 1
Temperatura en el punto 2
Temperatura Superficial
Temperatura de los alrededores
Diferencial en la direccion x
Diferencial en la direccion y
Diferencial en la direccion z
Gradiente de temperatura
Velocidad del fluido

Vector unitario en la componente y
Flujo Volumétrico

Vector unitario en la componente x

Trabajo de salida

Dindmica de fluidos computacional (Computational Fluid Dynamics).

Disefio Asistido por computadora (Computational Assisted Design).
Método de elementos finitos (Finite Element Method).

Aceite Natural — Aire Natural (Oil Natural - Air Natural).

Aceite Natural — Aire Forzado (Oil Natural - Air Forced).

Aceite Forzado - Aire Forzado (Oil Forced — Air Forced).

Vi



Simbolos Griegos

Densidad

Aceleracion gravitacional, m/s?

Coeficiente de expansion volumétrica, 1/K
Parametro de compresibilidad artificial

Viscosidad cinematica del fluido
Conductividad Térmica
Difusividad térmica

Viscosidad dinamica

Distancia de capa limite
Distancia de capa térmica limite
Emisividad de superficie
constante de Boltzmann
Operador derivada parcial
coeficiente de viscosidad
Esfuerzo Normal

Esfuerzo Cortante

Campo Vectorial

Término viscoso de disipacion
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CAPITULO 1.
INTRODUCCION

En este capitulo se realiz6 un breve estudio de trabajos anteriores en sistemas de
refrigeracion similares con aplicaciones en transformadores de potencia, se
establecieron las hipotesis que dieron solucion al problema planteado, asi como el

objetivo o propdsito final y el porqué de esta investigacion.
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1.1 OBJETIVO
Determinar la distribucién de temperaturas, la capacidad térmica y el comportamiento

del flujo en toda la extensién de los radiadores tubulares en régimen de conveccion natural de
un sistema de refrigeracion de tipo ONAN y lograr una aproximacion numerica a los valores

reales en un ordenador comercial.

1.2 JUSTIFICACION
La disipacion de calor en un transformador inmerso en aceite es de vital importancia

para su preservacion. Un inadecuado sistema de refrigeracion traeria consecuencias como:

envejecimiento prematuro, mal funcionamiento, entre otros.

Los resultados producto de esta investigacion, se planea que se usen como parametros
importantes de disefio que ayudaran a mejorar el rendimiento y facilitar el proceso de toma de

decisiones.

1.3 HIPOTESIS
% Mejorar la aproximacion en el célculo de temperaturas del aceite esto permitira

aumentar la eficiencia en el disefio de dicho sistema.

¢ La simulacion numérica propuesta serd mas precisa en la estimacion de temperaturas
de los métodos existentes, brindando la posibilidad de extender la vida util del
transformador.

% Al obtener valores de temperatura mas cercanos a los reales, se ofrece la posibilidad

de reducir costo en los diferentes rubros en la fabricacion.

1.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Se poseen procedimientos para estimar valores de las temperaturas de operacion y

determinar la capacidad térmica del sistema de refrigeracion del transformador segun sus
especificaciones, estos valores son una aproximacién a los reales lo que conlleva a

sobreestimar el sistema de enfriamiento.
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1.5 ANTECEDENTES

1.5.1 Anadlisis térmico del transformador de potencia mediante el uso de una

transferencia de calor en 3D acopladay el flujo de fluido en un modelo FEM
La metodologia propuesta en este trabajo combina la solucion de ecuaciones de energia térmica

y del flujo de fluido en un trasformador empleando el método de elemento finito (FEM) considerando
sus multiples componentes (3D), el perfil de temperaturas del transformador se calculé para diferentes
condiciones de carga [1].

La prediccion exacta del rendimiento térmico del transformador se garantiz6 con la
representacion detallada de la geometria de la parte activa del transformador y del tanque, para el
analisis térmico hicieron especial énfasis en los detalles en el disefio de los conductos de refrigeracion
de las bobinas y la geometria de los paneles del tanque. El modelo detallado mejora la exactitud del

modelo con el menor esfuerzo computacional posible [1].

La solucién apropiada implicé una definicion correcta de las condiciones de frontera entre la
parte activa del transformador, los componentes del tanque y el aceite (condicion de conveccién
térmica). La densidad del aceite, conductividad térmica, viscosidad dinamica disminuyen con el

aumento de temperatura y el calor especifico a presion constante (C,) varia de la misma manera[1].

1.5.2 Prediccion y evaluacion del rendimiento de refrigeracion en radiadores con
aplicacion en transformadores de potencia con flujo forzado y flujo no inducido.
Realizaron un estudio en un conjunto de 4 radiadores cada uno tiene 40 aletas. La distancia

comprendida entre centros de la entrada y la salida es de 3300 mm, la separacién entre las aletas es
de 45 mm [2].

Del 80 al 90% de las pérdidas de energia térmica en un transformador se efectlan a través de
los radiadores y a su vez la transfiere hacia el aire circundante al sistema mediante los mecanismos de
conveccion y radiacion principalmente. La transferencia de calor por radiacion no influye

considerablemente en el sistema por esta razén no fue considerada en el calculo [2].

Los dominios (aceite y aire) en el radiador fueron discretizados en volimenes de control finitos.
Para un calculo més acertado y para aumentar la precision en el campo de flujo se propuso una malla

extremadamente fina [2].
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Se realiz6 una comparacion con resultados experimentales. Observaron la sensibilidad en la
diferencia de presién entre los cabezales superior e inferior de los radiadores. El tamafio de la malla
fue de mas de 7.3 millones de elementos para obtener una resolucién deseada en el campo de flujo,
elaboraron mallas mas finas de 7.3 millones que no hicieron diferencias significativas. Para este
estudio, eligieron un tamafio de malla de 8 millones de elementos, basandose en el estudio de malla

gue realizaron con esto aseguraron la independencia de resultados [2].

El modelo construido que refleja la forma real de la superficie del radiador se considera como
un elemento con un flujo interno de aceite y una transferencia de calor por conveccion en las superficies

exteriores con el aire ambiente circundante [2].

El andlisis de transferencia de calor se realiz6 considerando un flujo incompresible y en estado
estacionario. El modelo estandar k — ¢ se establece en la pared convectiva. La entrada del sistema fue

establecida de tipo caudal masico y la salida como out-flow (flujo de salida) [2].

Las condiciones de frontera que se consideraron para este sistema fueron: 75 °C en la entrada
del aceite y supusieron una condicién isotérmica. Para la razén volumétrica de entrada se efectuaron
las siguientes variaciones 1.0X1073m3/s, 2.0X1073m3/s, 3.0X1073m3/s y 4.0X1073m3/s y los

residuales se establecieron en el orden de 1X10~° para la determinacion de la convergencia [2].

1.5.3 Anélisis de rendimiento y optimizacion en un sistema de refrigeracién enfriado por
conveccion natural empleado en trasformadores de potencia.
Los transformadores de potencia estan equipados con radiadores, su objetivo es proveer

superficie para transferencia de calor y suministrar la refrigeracion necesaria. Los radiadores son
intercambiadores de calor de placas de acero se instalan junto a los transformadores. Cada seccién

consta de siete canales para el paso del aceite [3].

En la seccién superior e inferior del radiador, se proporcionan canales semicirculares para la
entrada y salida del flujo de aceite. Finalmente, el aceite se almacena en un deposito con forma
semicircular ubicado inferior de este sistema y fluye de nuevo hacia el tanque del transformador donde
estan alojadas las partes activas. El radiador analizado consta de 20 secciones, cada una con anchura
de 520 mm y una longitud de 1500 mm, con una separacion entre ellas de 45 mm. En este estudio, las
superficies externas se consideraron con un coeficiente de transferencia de calor constante. El caudal

de entrada del aceite fue establecido en un intervalo de 1X1073m3/s a 2X1073m3/s [3].
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El rendimiento del radiador se analizé en dos etapas: la primera etapa, se simul6 el flujo a través
de la tuberia de cabecera superior y determinando las velocidades de entrada y salida. En la segunda
etapa, las velocidades de salida obtenidas en la primera etapa se utilizaron como velocidades de

entrada a las secciones y cada seccion se simulé por separado [3].

Algunos de los resultados obtenidos fueron los pertenecientes a la temperatura de salida del
aceite y la capacidad de disipacion de calor correspondiente a cada seccion. La capacidad total de
refrigeracion del sistema de refrigeracion es la suma de las capacidades de enfriamiento de las 20

secciones [3].

Suposiciones
e Estado estable.
o Elflujo incompresible para el aceite.
e La pared de la tuberia del cabezal superior se supone adiabética.

e La aproximacion de Boussinesq se utilizé para determinar la separacion éptima entre aletas.

Condiciones de frontera

Las condiciones de frontera desempefian un papel crucial en las simulaciones de CFD. El caudal
masico de entrada del aceite se asumié 1.8X1073m3/s vy la velocidad de entrada de aceite a las
secciones se obtuvieron a partir de la simulacion. La temperatura del aceite de entrada se tomé como
75°C y la temperatura del aire como 27°C. El coeficiente de transferencia de calor convectivo en las
paredes fue establecida en 8.065 W / m?K para el disefio existente y 7.37 W / m?K para un disefio

propuesto[3].

1.5.4 Simulacién acoplada de flujos: externo (aire) e interno (aceite) y de transferencia
de calor conjugada en radiadores de transformadores.
Esta investigacion se centrd en el estudio de cinco radiadores, cada uno compuesto por 27

aletas de 2,5 m de altura, 0,52 m de ancho y 0,0085 m de espesor. Entre las aletas existe una distancia
horizontal de 50 mm y dos ventiladores (de 4 palas girando a una velocidad de 550 rpm); para estos
ventiladores se establecen dos arreglos el primero con una orientacion vertical y el segundo con

orientacion horizontal [4].

Los canales estampados en las placas son usados para inducir el flujo del aceite ademas de

conformar las aletas, para el andlisis CFD fueron simplificados y representados como canales
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rectangulares. Con la misma seccién y didmetro hidraulico. Asi, el flujo de aceite tendria la misma

velocidad y el mismo nimero de Reynolds que en la configuracién real [4].

Fue disefiada y desarrollada una instalacién experimental para la determinacion del rendimiento
térmico de los radiadores de transformadores, para ambos arreglos. El conjunto de prueba consta de
un grupo de 5 radiadores montados sobre una estructura. El flujo el calor generado en el circuito térmico
es disipado por conveccion natural. Se enfria mediante la disipacién de calor al aire ambiente y fluye
de nuevo hacia dentro del tanque [4].

Las temperaturas en la entrada y la salida de cada radiador fueron medidas por medio de
termopares tipo K, la cantidad de potencia eléctrica se midié usando un voltimetro y el flujo de aceite

se midié con un caudalimetro ultrasoénico [4].

Al inicio de la prueba, los calentadores se encendieron y las temperaturas de entrada / salida
se registraron en intervalos de un 1 minuto hasta alcanzar el estado estacionario. Observaron que la
pendiente de la temperatura superior del aceite es mayor para el ONAN en comparacién con el
enfriamiento ONAF. Durante la medicién se registraron pérdidas de 56,6 kW para el sistema ONAN y
56,2 kW para ONAF; la temperatura del aire ambiente se midi6 como 32.3 ° C (ONAN) y 33.7 ° C
(ONAF) [4].

1.5.5 Andlisis termo-hidraulico numérico y experimental de un sistema de refrigeracién
de tipo ONAN para un trasformador de potencia.
La distribucion de la temperatura fue calculada usando solo un panel que emplea un modelo

reducido del sistema y permite visualizar la distribuciéon en las 26 aletas que conforman el radiador
completo, esto con el fin de reducir complejidades en la generacién de malla, se supone que los paneles
no tienen espesor. El radiador se coloca dentro de un dominio (aire) con dimensiones de 1,25 m en x,
3m en y, 2 m en z. La posicion del radiador en el dominio es la misma que tiene en la instalacion

experimental [5].

Se us6 una malla hibrida, compuesta por tetraedros, hexaedros y piramides para lograr una
malla de buena calidad. En la simulacién se supuso una transferencia de calor conjugada, en la parte
superior y en los lados del dominio se establecen como entrada / salida libre, permitiendo que el aire

fluya naturalmente a través de estas regiones [5].

Las propiedades fisicas del aire son las mismas que las utilizadas en el modelo reducido. Como
resultado de esta simulacion se obtiene el calor total disipado, la velocidad del aire, la temperatura entre

los paneles y los coeficientes de transferencia de calor global y local. Estos resultados son comparados
7
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con los obtenidos experimentalmente y también se utilizan como nuevos datos de entrada para mejorar
los céalculos en el modelo reducido [5].

En la posicion inferior, la velocidad del aire fluctia entre 0,15 [m /s]y 0,5 [m / s]. La velocidad
del aire entre dos paneles depende en gran medida del flujo de aire que entra al radiador a través de
los lados. Este flujo lateral también modifica la temperatura del aire y el coeficiente de transferencia de
calor. Los paneles exteriores disipan aproximadamente 15-20% mas de energia que los paneles
interiores[5].
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CAPITULO 2.
MARCO TEORICO

En este apartado se proporcionan las bases tedricas como la transferencia de
calor, dinamica de fluidos y las correlaciones existentes entre estos dos rubros que son

necesarios para comprender el fendmeno presente en estos equipos de enfriamiento.

Los diferentes tipos de sistemas de refrigeracion que existen para la disipacion
de calor y los rangos de temperatura para una adecuada operacién y un 6éptimo

funcionamiento de los transformadores.
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2.1 MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR
Un analisis termodinamico se interesa en la cantidad de transferencia de calor conforme un

sistema pasa por un proceso. La transferencia de energia como calor siempre se produce del medio
que tiene la temperatura mas elevada hacia el de temperatura mas baja, y la transferencia de calor se

detiene cuando los dos medios alcanzan la misma temperatura.

El calor se puede transferir en tres modos diferentes: conduccion, conveccién y radiacién. Todos
los modos de transferencia de calor requieren la existencia de una diferencia de temperatura y todos

ellos ocurren del medio que posee la temperatura mas elevada hacia uno de temperatura mas baja [6].

2.1.1 Conduccion
La conduccién es la transferencia de energia de las particulas mas energéticas hacia las

adyacentes menos energéticas, como resultado de interacciones entre esas particulas. La conduccion
puede tener lugar en los sélidos, liquidos o gases. En los sélidos se debe a la combinacion de las
vibraciones de las moléculas en una reticula y al transporte de energia por parte de los electrones libres
[6].

Entre mas grueso sea el aislamiento, menor serd la pérdida de calor. Considere una conduccion
de estado estacionario de calor a través de una pared plana grande de espesor Ax = L y area A, como
se muestra en la figura 1. La diferencia de temperatura de uno a otro lado de la pared es AT =
T, - T,.[6].

En el tratamiento de problemas de conduccién, a menudo es conveniente introducir otra
propiedad que esta relacionada con la conductividad térmica, a saber, la difusividad térmica a [7].

o= — (1)
PCp

Donde p es la densidad y Cp es el calor especifico a presion constante [7].

e Ax ol
Of—=x
Figura 1. Conduccién de calor a través de una pared plana grande de espesor Ax y area A [6].
10
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Los experimentos han demostrado que la razén de la transferencia de calor, Q , esta
estrechamente relacionada con la diferencia de temperatura AT, el area A perpendicular a la direccion
de la transferencia de calor y el espesor L de la pared. Por tanto, se concluye que la razén de la
conduccién de calor a través de una capa plana es proporcional a la diferencia de temperatura a través
de éstay al area de transferencia de calor, pero es inversamente proporcional al espesor de esa capa;

es decir [6],

T, —T; dT
—— = —kA— 2
Ax dx 2)

Qcond = kA

La cual se llama ley de Fourier de la conduccién del calor. Aqui, dT/dx es el gradiente de
temperatura.

La relacion antes dada indica que la razén de conduccion del calor en una direccién es
proporcional al gradiente de temperatura en esa direccion. El calor es conducido en la direccion de la
temperatura decreciente y el gradiente de temperatura se vuelve negativo cuando esta Ultima decrece
al crecer x. El signo negativo en la ecuacion 1 garantiza que la transferencia de calor sea una cantidad

positiva [6].

2.1.2 Radiacion
La radiacion, o mas correctamente radiacion térmica, es la radiacion electromagnética emitida

por un cuerpo en virtud de su temperatura depende de su energia interna. Asi, la radiacién térmica es
de la misma naturaleza que la luz visible, los rayos X y las ondas de radio, siendo la diferencia entre

ellos en sus longitudes de onda y la fuente de generacion [7].

A diferencia de la conduccion y la conveccién, la transferencia de calor por radiacién no requiere
la presencia de un medio[6]. A nivel macroscopico, el calculo de la radiacion térmica se basa en la ley
de Stefan-Boltzmann, que relaciona el flujo de energia emitido por un cuerpo radiante ideal (o cuerpo

negro) [7].

La razon méxima de la radiacién que se puede emitir desde una superficie a una temperatura

termodinamica T, (en K 0 R) es expresada por la ley de Stefan-Boltzmann como [6]:

Q = faAs(Ts4 - T;lred) (3)

El término € se llama emisividad de la superficie y tiene un valor entre 0 y 1. Cuando dos cuerpos
negros intercambian calor por radiacion, el intercambio de calor neto entonces es proporcional a la

diferencia de temperaturas[7].
11
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2.1.3 Conveccion natural
La conveccién es el modo de transferencia de energia entre una superficie sélida y el liquido o

gas adyacentes que estan en movimiento y comprende los efectos combinados de la conduccién y el
movimiento de fluidos. La conveccién natural (o libre) si el movimiento del fluido es causado por las
fuerzas de empuje que son inducidas por las diferencias de densidad debidas a la variacién de la

temperatura en ese fluido[6].

La rapidez de la transferencia de calor por conveccién es proporcional a la diferencia de

temperatura y se expresa en forma conveniente por la ley de Newton del enfriamiento como

Q = hAy(T; — Tw) (4)

La transferencia de calor por conveccién depende en gran medida de las propiedades
viscosidad dinamica u, conductividad térmica k, densidad p y calor especifico C,, del fluido, asi como
de la velocidad del fluido V. También depende de la configuracion geométrica y la rugosidad de la

superficie solida, ademas del tipo de flujo del fluido (laminar o turbulento) [6].

La region del flujo adyacente a la superficie en la cual los efectos son significativos se llama
capa limite. La propiedad del fluido responsable de la condicion de no deslizamiento y del desarrollo
de la capa limite es la viscosidad [6].

2.1.3.1 Capa limite de la velocidad
Debido a la viscosidad, la condicién de limite de velocidad en una interfaz solido-fluido en

aplicaciones comunes es antideslizante. La solucién completa de las ecuaciones de conservacion del
flujo viscoso para todo un campo de flujo es necesaria para calcular lo que realmente tiene lugar en la

superficie de un objeto en contacto con un fluido [8].

La simplificacién que fue introducida por Ludwig Prandtl. Sugiri6 que cualquier objeto que se mueva
mientras esta sumergido en un fluido de baja viscosidad estara rodeado por una delgada capa limite.
El impacto de la condicion de limite no deslizante en la superficie del objeto se extendera solamente a
través de esta capa delgada de fluido, y méas alla del mismo el fluido actia esencialmente como un

fluido no viscoso [8].

Esta capa inmdvil retarda las particulas de la capa vecina como resultado de la friccion de las
particulas de ambas capas adjuntas que tienen velocidades diferentes. Esta Ultima capa retarda las

moléculas de la capa siguiente, y asi sucesivamente.

12
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La region del flujo arriba de la placa y limitada por § como se muestra en la figura 2, en la cual
se sienten los efectos de las fuerzas cortantes viscosas causadas por la viscosidad del liquido se llama
capa limite de velocidad [6].

Velocidades
relativas de las
capas de fluido

|4 V=V

—_— Velocidad
—_— 0.99V—| cero

en la
superficie

|
T

Figura 2. El desarrollo de una capa limite sobre una superficie se debe a la condicién de no deslizamiento [6].

La recta hipotética de u = 0.99V divide el flujo sobre una placa en dos regiones: la regién de la

capa limite, en la cual los efectos viscosos y los cambios de la velocidad son significativos [6].

Las capas limite no siempre son laminares. Sobre una placa de longitud finita, el campo de flujo
tiene caracteristicas de flujos tanto laminares como turbulentos (zona de transicion). Finalmente, se
alcanza un punto mas alla del cual la capa limite es totalmente turbulenta, la excepcién de una subcapa

muy fina justo por encima de la superficie, se caracteriza por fluctuaciones turbulentas sostenidas [8].

Laminar Transicion Turbulento

LLLLLLLLLLLL

A
Figura 3. Regimenes de flujo de capa limite en una placa plana [8].

2.1.3.1.1 Flujos laminar y turbulento
El régimen de flujo es laminar, caracterizado por lineas suaves de corriente y un movimiento

altamente ordenado; es turbulento y se caracteriza por fluctuaciones en la velocidad y un movimiento
altamente desordenado. La transicion de flujo laminar al turbulento no ocurre en forma repentina; por

el contrario, tiene lugar sobre cierta region en la que el flujo fluctia entre laminar y turbulento [6].
13
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2.1.3.1.2 Flujo laminar interno
El flujo laminar interno tiene numerosas aplicaciones, particularmente cuando tratamos con un

fluido viscoso. El flujo laminar es también el régimen predominante en la gran mayoria de los sistemas

Aunque la solucibn numérica de muchos de estos problemas con las herramientas
computacionales de dinamica de fluidos (CFD), la conveniencia, comprension de los procesos fisicos
y sus interrelaciones que proporcionan soluciones analiticas que pueden obtenerse de simulaciones

numeéricas [8].

Este flujo no es impulsado por el gradiente de presién; Resulta del movimiento de las placas

entre si. Las ecuaciones de momento y energia reducen [8]

0%u
02T ou?

Las condiciones de frontera son Figura 4 [8]:

u=0hastay =—-b
u=Uhastay=0>b
T =Ts hastay = —b
T =T, hastay=»b

Después de aplicar las condiciones de frontera, esta ecuacion se convierte en [8]

T_Ts+T1 T1+T5y] uuU? 1 y?
L2 2 bl 8k b2

(7)
El término entre corchetes en el lado derecho define una linea recta en las coordenadas (T, y),
qgue representaria el perfil de temperatura en el fluido si no hubiera movimiento de modo que se

produjera conduccion pura [8].

Podemos definir un coeficiente de transferencia de calor por conveccion [8].

g
h= (Ts - Tl) (8)

14
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> Vh——

dr

T=]:_._H={]

Figura 4. Flujo del Couette [8].

2.1.3.2 Capa limite térmica
La transferencia de calor y masa entre una superficie y un fluido también da como resultado el

desarrollo de capas limite térmicas y de transferencia de masa. Considere la placa plana mostrada en
la Figura 3, donde la superficie esta a la temperatura Ts y el fluido ambiente tiene una temperatura
uniforme de T [8].

Se desarrolla una capa limite térmica cuando un fluido a una temperatura especifica fluye sobre

una superficie que esta a una temperatura diferente, como se muestra Figura 5.

T, Corriente libre T,
/
T,
Capa
Iimite
S, térmica
X — T,
> =

l
T,+0.99%T, - T,)

Figura 5. Capa limite térmica sobre una placa plana (el fluido esta mas caliente que la superficie de la placa) [6].

Las particulas de fluido en la capa adyacente a la superficie alcanzan el equilibrio térmico con
la placa y tomaran la temperatura superficial Ts. Entonces, estas particulas de fluido intercambiaran

energia con las particulas que estan en la capa de fluido adjunta, y asi sucesivamente [6].
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Las siguientes notas se pueden mencionar sobre las capas limite [8].

1. Las capas limite de transferencia de velocidad, térmica y de masa tienen generalmente
diferentes espesores.

2. Las capas limite térmica y de transferencia de masa se vuelven turbulentas cuando la capa
limite se vuelve turbulenta. La transicion laminar-turbulenta se determina principalmente por la
hidrodinamica.

3. Las capas limite no se limitan en absoluto a superficies planas. Se forman en todos los
cuerpos y objetos.

2.1.3.3 Desarrollo de perfiles de velocidad y temperatura
Considere el flujo constante de un fluido incompresible. Respecto a la hidrodindmica, se consideran

dos tipos de flujo laminar [8]:

a) El caudal del conducto esta completamente desarrollado, en cuyo caso todas las propiedades
de flujo excepto la presién son independientes de la coordenada longitudinal.

b) Flujo en desarrollo hidrodinamico, el perfil de velocidad varia con la coordenada longitudinal.

Cuando el flujo del conducto implica la transferencia de calor con algunas condiciones especificas

de la pared, se consideran cuatro tipos de flujo[8]:

1) Flujo hidrodinAmicamente desarrollado y desarrollado térmicamente (o flujo simplemente
desarrollado) en el cual la hidrodinamica y los procesos de transferencia de calor no son
afectados por las condiciones de entrada;

2) En desarrollo hidrodindmico y desarrollado térmicamente, en el que solo los pardmetros
hidrodinamicos son afectados por las condiciones de entrada;

3) Flujo hidrodinamicamente desarrollado y en desarrollo térmico, en el que solo los procesos de
transferencia de calor son afectados por las condiciones de entrada.

4) Flujo de desarrollo simultaneo (combinado), en el que los procesos hidrodinamicos y de

transferencia de calor son afectados por las condiciones de entrada.

2.1.3.4 El desarrollo de capas de limites
Considere el flujo constante de un fluido incompresible en un conducto isotérmico, representado

en la Figura 6(a). Se forma una capa limite en la pared del conducto y el espesor de la capa limite
aumenta a lo largo de la coordenada longitudinal x [8].

El crecimiento de la capa limite representa la extension del efecto de la viscosidad del fluido a

través del canal. A medida que uno se desplaza a lo largo del conducto, eventualmente las capas limite
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que crecen en las paredes se combinan en x = lgpgpy. Para x > leuepy, 10s efectos viscosos se

extienden a través del conducto, de modo que todo el campo de flujo es de hecho una capa limite. La

<

region 0 < x

<

hidrodinamica. En laregion 0 <x < lgp¢py , €l

Capa limite de velocidad Perfiles de Velocidad

lent,ny €S 1a region de entrada hidrodinamica, y l.,.n, €s la longitud de entrada

flujo se desarrolla hidrodinamicamente [8].

|
i
I
1
|

et iy

(a)

Capa limite de velocidad  Capa limite térmica

Perfil de Velocidad Capa timityérmica
e ———— -
} ——eeN _h;‘_"_‘_:;.;..,._f%
T ent,th
/o ST,

(b)

Capa limite térmica Capa limite de velocidad

i

entJn

ent,th

(c)

)

ent.th

entiy

(d)

Figura 6. Desarrollo de capas limite de velocidad y térmicas en el flujo de tuberias: (a) Desarrollo de la capa limite de
velocidad, (b) Desarrollo de la capa limite térmica en flujo hidrodinamicamente desarrollado, (c) Desarrollo simultdneo de
capas de velocidad y limite térmico cuando Pr > 1, (d) Desarrollo simultdneo de capas de velocidad y limite térmico cuando
Pr « 11[8].

El perfil de velocidad varia con la coordenada longitudinal, es decir, u = u (x, y, z). Por otra parte,
en la region de flujo desarrollada hidrodinamicamente, el perfil de velocidad se hace independiente de
la coordenada longitudinal, es decir, u = u (y, z).

Consideremos ahora el campo de flujo desplazado en la Figura 6(b), donde el flujo se encuentra

hidrodinamicamente desarrollado. Para x < 0, el fluido y la pared del conducto estan a la misma

temperatura y para x> 0 la temperatura de la pared es Ts [8].

En este caso, a partir de x = 0, se forma una capa limite térmica y su espesor crece a lo largo
del conducto. El espesor de la capa limite representa la extension del efecto de difusion térmica. A
medida que avanzamos a lo largo del conducto, eventualmente las capas limite termales se unen en

X = lent,th-
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En la region x > I, ¢n, € campo de flujo esta desarrollado hidrodinamicamente, asi como
térmicamente. Este tipo de campo de flujo se refiere a menudo simplemente como flujo completamente
desarrollado. En esta region, ni la hidrodinamica ni los procesos de transferencia de calor en el campo

de flujo se ven afectados por las condiciones de entrada en el conducto [8].

Ahora considere las condiciones representadas en las Figura 6(c) y Figura 6(d), donde un fluido
originalmente a la temperatura T, entra en un conducto con una temperatura de pared Ts # T, . En

este caso, las capas limite de velocidad y temperatura se desarrollan a partir de x = 0.

El desarrollo de las capas limite se parecera a la Figura 6(d). Debido a la mayor difusividad
térmica, el efecto térmico de la pared se extiende en el campo de flujo mucho mas rapido que su efecto
viscoso, y la capa limite térmica es mas gruesa que la capa limite de velocidad. Como resultado, la

longitud de entrada térmica l.,. ¢, S€ra mas pequefia que la longitud de entrada hidrodinamica I, ¢

[8].

2.1.3.5 Aceleracion de fluidos y fuerzas
El punto de partida es la segunda ley de Newton para el fluido en el volumen de control

Ax,Ay,y Az, segun la cual [8].
p(AxAyAz)d = F 9)

Las fuerzas que actuan sobre el elemento fluido son de dos tipos:

1. Las fuerzas del cuerpo (peso, eléctrico, magnético, etc.),
2. Las fuerzas superficiales (tensiones superficiales).

Representemos la totalidad de las fuerzas del cuerpo, por unidad de masa, como [8]:
F=Fb+Fs (10)

2.1.3.6 Fenomenologia
Las capas de velocidad y de limite térmico que se forman sobre una superficie vertical calentada

que esta rodeada por un campo de fluido en reposo se muestran esqueméaticamente en la Figura 7.
Los principales atributos de la fenomenologia que se describen posteriormente, con algunas
modificaciones, se aplican realmente a la conveccion libre sobre superficies con otras configuraciones.
La flotabilidad que resulta de la expansién térmica del fluido adyacente a la superficie es la causa del

desarrollo de una capa limite creciente [8].

18



Contenido

Turbulento

U
)
—
ansicion

Tr.

Laminar

—» ¥

Figura 7. Capa limite de conveccion natural en una superficie vertical calentada [8].

La capa limite de conveccion libre es laminar cerca del borde delantero de la superficie
calentada, y crece en espesor con la distancia desde el borde de ataque. Finalmente, la capa limitrofe
laminar se vuelve inestable y comienza la transicion de la capa limite laminar a la turbulenta. La capa
limite turbulenta es tipicamente mucho mas gruesa que la capa limite laminar y esta dominada por

vortices. La capa limite turbulenta arrastra la masa del fluido circundante [8].

La conveccion libre no ocurre solamente en superficies verticales calentadas o enfriadas en
grandes campos de fluido quiescentes. También puede ocurrir en espacios confinados con superficies

enfriadas o calentadas, y en objetos horizontales y de forma irregular [8].

Los analisis numéricos y basados en CFD son usualmente posibles, se aplican comiunmente,
para geometrias complejas. Sin embargo, ciertos aspectos deben especificarse por medios empiricos.

Los problemas de conveccion libre se pueden dividir en tres categorias [8]:

1. Externo (es decir, conveccion libre sobre cuerpos sumergidos),
2. Interna (conveccion libre en espacio confinado),

3. Circulaciéon natural.

Considere la conveccion libre sobre una superficie plana vertical calentada. Las ecuaciones de

conservacion seran [8]:
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LA 11
ox dy (11)
ou ou 0%u
__ ) = — —— 12
u (ax> v (63/) gB(T =Te) +v dy? (12)

or, or _ 0T 13
“ox ”ay_“ayz

2.1.3.7 Esfuerzo cortante superficial
La capa de fluido en contacto con la superficie tratara de arrastrar a la placa por efecto

de la friccion, al ejercer una fuerza de friccion sobre ella. La fuerza de friccion por unidad de
area se llama esfuerzo cortante y se denota por t. El esfuerzo cortante es proporcional al

gradiente de velocidad, y el esfuerzo cortante en la superficie de la pared es expresada como
[6]:

Ju
T=HGy (14)
En los estudios de flujo de fluidos y de transferencia de calor con frecuencia aparece la
razén de la viscosidad dinamica con respecto a la densidad. La viscosidad de un fluido es una

medida de su resistencia a la deformacion y tiene una relacion estrecha con la temperatura [6].

2.2 ECUACIONES DE LOS FLUIDOS (CONSERVACION DE MASA, ENERGIA Y
CANTIDAD DE MOVIMIENTO)

2.2.1 Ecuacién de la conservacion de la masa
Consideremos el elemento infinitesimalmente de pequefio volumen en coordenadas cartesianas

mostrado en la Figura 8. Los componentes de flujo en la direccién z no se muestran. El principio de

conservaciéon de masa establece que la masa es una propiedad conservada [8].

p\'+fg AyAz
cXx
A T
pu -
Ay p BN pu+5(%_\r‘_\.:

v T

oV
Ax

£ L'
) [d

Figura 8. Volumen de control infinitesimalmente pequefio [8].
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La conservacion de la masa se puede expresar como[6]:

(Razobn del flujo de masa que entra al volumen de control)

(Razén del flujo de masa que sale del volumen de control)

Puesto que la razén del flujo de masa es igual al producto de la densidad, la velocidad media y
el &rea de la seccion transversal perpendicular al flujo, la razén a la cual el fluido entra en el volumen
de control. La razén a la cual el fluido sale del volumen de control desde la superficie derecha se puede
expresar como [6]:

du Jv
ax oy

Esta es la relacion de conservacion de la masa en forma diferente, la cual también se conoce

0 (15)

como ecuacién de continuidad o balance de masa para el flujo bidimensional estacionario de un fluido

con densidad constante [6].

2.2.2 Ecuacién de la cantidad de movimiento
Las ecuaciones del movimiento en la capa limite de velocidad se obtienen al aplicar la segunda

ley de Newton del movimiento a un elemento diferencial del volumen de control en la capa limite. Esta
ley es: la fuerza neta que actla sobre el volumen de control es igual a la masa multiplicada por la
aceleracion del elemento de fluido dentro de ese volumen de control, lo cual también es igual a la razon

neta de la transferencia de la cantidad de movimiento de flujo hacia fuera del volumen de control [8].

Las fuerzas que actian sobre el volumen de control constan de las fuerzas del cuerpo, que
acttan sobre todo el cuerpo del volumen de control y son proporcionales al volumen del cuerpo, y las
fuerzas superficiales, que acttan sobre la superficie de control (como las fuerzas de presion debidas a
la presion hidrostatica y los esfuerzos cortantes debidos a los efectos viscosos) y son proporcionales
al &rea superficial. La presion representa la fuerza de compresion aplicada sobre el elemento de fluido

por el fluido circundante y siempre esta dirigida hacia la superficie [6].

U—+v— — - (16)

<6u au)_ 0%u 0P
P\ 5x dy _”ayz 0x

2.2.3 Ecuacién de la conservacion de la energia
El balance de energia para cualquier sistema que pasa por cualquier proceso se expresa como

Eent — Esai = Esistema, 10 cual indica que el cambio en el contenido de energia de un sistema durante
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un proceso es igual a la diferencia entre la entrada y la salida de energia.[6]. El principio de
conservacién para un volumen de control representado por Ax, Ay, y Az, en este caso la primera ley de

la termodinamica, quedard [8]:

D 1 Lo . .
p(AxAyAz) Dt (u + > Uz—g- 1’) = Qin — Wour (17)

Donde Q;, es la tasa de calor que entra en el volumen de control, W,,, cantidad de trabajo
realizado por el volumen de control, u es la energia interna del fluido, y 7 es el vector de posicién. Esta

ecuacion explica las formas de energia térmica y mecanica [8].

La Figura 9 muestra los componentes de la energia térmica y el trabajo mecanico que entra y
sale del volumen de control AxAyAz en el plano xy.

Ax
«—>
Gl a
Wy + Ay D Ay
¥ a, l Tq)& v Ay

O, Y +
T X
7y =-k%—{: AyAaz T ox
: >
Ay
alr,
Ve = (G + VT + W ) AVAZ W, +=5 A !

l Tqy =-k % AxAz

W, =(ut,, +vo,,+wr,, )AxAs

Figura 9. La energia superficial térmica y mecénica fluye en un volumen de control infinitesimalmente [8].

La ecuacion de la energia térmica quedara:

Du
P Dt
Usando esta ecuacioén y la relacion entre h y u, podemos re-escribir la ecuacién (18) as

=V-(kVT) + P(V-U) + ud (18)

bh_y (kVT) + PP o (19)
Ppt~ pt ' #
La ecuacion (19) puede ser emitida en términos de temperatura, lo cual es a menudo mas

conveniente. Para hacer esto, observamos que para una sustancia pura y monofasica en equilibrio

tenemos h = h (T, P) y por lo tanto podemos escribir [8]:
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oh oh

n=(2) ap+ () a7 = coar+[v-7(2) |ar 2o

Ademas, para fluidos que fluyen bajo condiciones de presion constante o fluidos que son
incompresibles, el segundo término en el lado derecho de esta ecuacion desaparecerd, dando lugar a

la siguiente forma familiar de la ecuacion de energia térmica [8]:
DT
PCror =V (kVT) + pud (21)

El término viscoso de disipacion, en coordenadas cartesianas, es

<6u)2 N (017)2 N (aw>2 s (617 N au)2 N <6w N 617)2 N <6u N aW)Z 2 v (22
dx dy 0z dx 0dy dy 0z dz 0Ox 3 ( )

2.3 FLUJOS CON PROPIEDADES VARIABLES DEL FLUIDO
En el caso general, las variaciones de temperatura son significativas. Afectan el flujo de dos

o =2

maneras. La primera es a través de la variacién de las propiedades de transporte con la temperatura.
Estos pueden ser muy grandes y deben tenerse en cuenta, pero no son dificiles de manejar
numéricamente. La cuestidon importante es que las ecuaciones de energia y momento estan ahora

acopladas y deben resolverse simultaneamente [9].

Afortunadamente, el acoplamiento no suele ser tan fuerte como para evitar la soluciéon de las
ecuaciones de manera secuencial. En cada iteracién externa, las ecuaciones de momento se resuelven
primero usando las propiedades de transporte calculadas a partir del campo de temperatura. El campo
de temperatura se actualiza después de que se ha obtenido la solucién de las ecuaciones de momento

para la nueva iteracion exterior y se actualizan las propiedades [9].

Otro efecto de la variaciéon de la temperatura es que la variaciéon de la densidad que interactla con
la gravedad, produce una fuerza corporal que puede modificar el flujo considerablemente y puede ser
la principal fuerza motriz del flujo. En este Gltimo caso, hablamos de flujo de conveccion impulsado por
la flotabilidad [9].

En los flujos puramente impulsados por la flotabilidad, si las variaciones de densidad son
suficientemente pequefias, puede ser posible ignorar las variaciones de densidad en todos los términos

distintos de la fuerza del cuerpo en la ecuacion del momento vertical. Esto se denomina aproximacion
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de Boussinesq y permite resolver las ecuaciones mediante métodos que son esencialmente idénticos

a los utilizados para el flujo incompresible [9].

El célculo de flujos en los que la flotabilidad es importante se hace usualmente por métodos del tipo
descrito anteriormente, es decir, la iteracion del campo de velocidad precede a la iteracién para los
campos de temperatura y densidad. Debido a que el acoplamiento entre los campos puede ser bastante
fuerte, este procedimiento puede convergir mas lentamente en los flujos isotérmicos. La solucién de las
ecuaciones como un sistema acoplado aumenta la tasa de convergencia al costo de una mayor

complejidad de los requerimientos de programacion y almacenamiento [9].

Aunque hemos tratado principalmente con flujos incompresibles, la densidad, viscosidad y otras
propiedades del fluido se han mantenido dentro de los operadores diferenciales. Esto permite que los
métodos de discretizacion y solucion [9].

La variacion en las propiedades del fluido suele ser causada por la variacion de la temperatura; La
variacion de la presion también afecta el cambio de densidad. Sin embargo, hay muchos casos en los
que la presion no cambia sustancialmente, pero la temperatura y / 0 concentracién de solutos pueden

causar una gran variacion en las propiedades del fluido [9].

Las variaciones en densidad, viscosidad, nimero de Prandtl y calor especifico aumentan la no
linealidad de las ecuaciones. El método de solucién secuencial puede aplicarse a estos flujos de la
misma manera que se aplican a los flujos con temperatura variable. Uno re-calcula las propiedades del
fluido después de cada iteracién externa y las trata como se conocen durante la siguiente iteracion
externa. Si la variacion de la propiedad es significativa, la convergencia puede reducirse

considerablemente [9].

2.4 ECUACIONES DE GOBIERNO

2.4.1 Ecuaciones de Navier-Stokes
Las ecuaciones de Navier-Stokes pueden obtenerse usando enfoques de volumen de control

infinitesimales o finitos, y las ecuaciones de gobierno pueden expresarse en formas diferenciales o

integrales [10].

2.4.2 Ecuaciones de Navier-Stokes: Forma diferencial
Las ecuaciones de Navier-Stokes en forma diferencial se pueden derivar usando un volumen

de control infinitesimal, ya sea fijado en el espacio con el fluido moviéndose a través de él o moviéndose
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a lo largo de una linea de corriente con un vector de velocidad V = (u, v, w) T igual a la velocidad de
fluo en cada punto. Escribimos las ecuaciones de Navier-Stokes para un flujo tridimensional

incompresible de la siguiente manera [10]:

Ecuacioén de continuidad

Ju OJv OJw _

ﬂ+@+5_0 (23)

La componente “x” de la ecuacion de momento

Du  dp 00y 00y, 00y,
PDr ™ "ox <6x Ty T )Pk (24)
La componente “y” de la ecuacion de momento
Dv dp (0doy, 0oy, 0doy,
PDe™ "3y <6x 5y Tz ) TPl (25)

La componente “z” de la ecuacién de momento

Dw op (00, 005, 00,
pE“EJ’(ax * dy * 0z tpf (26)

La segunda ley de Newton del movimiento con sus lados izquierdos que representan la
aceleracion de la masa por unidad de volumen y sus lados derechos que representan la suma neta de
las fuerzas por unidad volumen que actian en el liquido que consiste en fuerzas de la superficie y sobre
el cuerpo. Las fuerzas superficiales surgen debido a las tensiones moleculares en el fluido (tales como
la presion, P, que esta presente en un fluido en reposo y actia normal a una superficie) y tension
viscosa que actlian normales a una superficie o tangencialmente (esfuerzo cortante). El primer término
en el lado derecho de las ecuaciones. (23) - (26) denota la fuerza de presion neta por unidad de volumen

y el signo menos surge, por definicion, una presion positiva actia hacia adentro.

Los términos segundo, tercero y cuarto denotan las fuerzas viscosas por unidad de volumen,
surgen como resultado de los diferentes componentes de las tensiones normales y cizallamiento
mostrados en la Figura 10. el primer subindice al simbolo a representa la direccion de la tensién vy el

segundo la direccion de la superficie normal [10].
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Figura 10. Definiciones de componentes de tension viscosa aplicados a las caras de un volumen de control por el fluido
circundante [10].

La ecuacidon que representa la conservacion de la energia tiene una forma similar a la de las
ecuaciones de momento (24) a (26). Se basa en la primera ley de la termodinamica y establece que el
aumento de la energia en un sistema (es decir, el volumen de control) es igual al calor afadido al
sistema mas el trabajo realizado en el sistema. Para flujos incompresibles, el trabajo realizado en el

sistema es despreciable, y la ecuacion de energia puede escribirse como [10]:

DT 0q, 0dq, 09q,
Cp—=— +—+ + gh 27
pLp Dt <6x dy 0z 1 27)

Donde g es la tasa de transferencia de calor de conduccion por unidad de &rea en las tres
direcciones ortogonales, gh es la "fuente" de calor (es decir, radiacion, reacciones quimicas) y Cp es

el calor especifico.

Los términos de transferencia de calor de conduccién pueden escribirse en la forma [10]:
0°T N 0°T N 0°T
dx? 0y? 0z?

(28)

2.4.2.1 Analisis de las Ecuaciones de Navier-Stokes Incompresibles

Las ecuaciones de Navier-Stokes incompresibles en notacién de tensor estan dadas por las
ecuaciones (9) y (10), es decir,

Ju;

dx;

=0 (29)
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aui aui 1 ap aO'i]'

Bt TYax, T pox T ax T (30)

Donde las tensiones viscosas o;; estan dadas por la ecuacion (6). La ecuacion de continuidad
que sigue siendo la misma para los flujos incompresibles inestables y estables. La conservacion de la
masa aparece como una restriccion cinematica a la solucién de la ecuacion de momento. Una forma
de obtener una relacion es tomar la divergencia de la ecuacién de momento mientras se hace uso de

la restriccion de continuidad; resultando [10].

1 . - o
/—)VZP =-—Vw*V)U+Vxf (31)
La ecuacion de Poisson para la presion una vez que se conoce el campo de velocidad. Esta
ecuacion constituye la base de los métodos de correccién de presion, que primero resuelven las
ecuaciones de momento para obtener el campo de velocidad para una presion conocida, y luego
resuelven la ecuacion (15) para obtener un campo de presion corregido [10].

Otra forma es modificar la ecuacién de continuidad para que se vuelva hiperbdlica en el tiempo,
de modo que los métodos desarrollados para los flujos compresibles puedan ser utilizados con una
ligera modificacion que explique esta transformacién. La ecuacion de continuidad, la cual desaparecera
al alcanzar el estado estacionario. Por lo tanto, el método sélo puede aplicarse a corrientes estables.
La densidad no se puede elegir ya que es constante, y la velocidad ya aparece en la derivada temporal
de las ecuaciones de momento. La presion sigue siendo la Gnica opcién [10]:

1 0dp 4 opu;
Bc ot dx;

(32)

Donde B es el pardmetro de compresibilidad artificial. Este parametro puede obtenerse a partir
del analisis dimensional y tiene las dimensiones de velocidad. Dado que esta no es una constante no
dimensional y su efecto sobre el procedimiento iterativo depende del problema que se esté

considerando [10].

2.4.2.1.1 Condiciones de frontera
Las ecuaciones incompresibles de Navier-Stokes requieren condiciones de frontera. El sistema

de ecuaciones, que contiene cuatro variables en tres dimensiones (campo de velocidad y temperatura),

necesita la especificacion de tres variables a lo largo de los limites de entrada y salida (Tabla 1) [10].
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Tabla 1. Numero de variables a definir en ecuaciones de Navier-Stokes y Euler [10].

Navier-Stokes Euler
o _ Entrada de flujo 3  Entrada de flujo 3
Condiciones fisicas _ _ _ _
Salida de flujo 3 Salida de flujo
o _ Entrada de flujo 1 Entrada de flujo
Condiciones numéricas _ _ _ _
Salida de flujo 1 Salida de flujo 3

En la practica, si los limites del campo lejano estan situados lo suficientemente lejos del cuerpo
sumergido, entonces se pueden usar condiciones de limite de flujo incompresibles. Se requiere la
especificacion de todas las variables en los limites de flujo de entrada junto con una condicion de
frontera en los limites del flujo de salida. Esto conduce a la especificacion de la formulacion matematica

gue podria dar lugar a soluciones no Unicas.

2.5 DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL (CFD)

2.5.1 ;Qué es CFD (Computational fluid dynamics)?
La dinamica de fluidos computacional o CFD es el andlisis de sistemas que implican flujo de

fluido, transferencia de calor y fendmenos asociados tales como reacciones quimicas mediante
simulacién computarizada. La técnica es muy potente y abarca una amplia gama de areas de aplicacion

industrial y no industrial [11].

El objetivo final de los softwares CFD es proporcionar una capacidad comparable a otras
herramientas CAE (ingenieria asistida por computadora). La principal razén por la que CFD se ha
guedado atras es la complejidad del comportamiento que impide una descripcion del flujo de fluidos

qgue al mismo tiempo es econdémica y suficientemente completa.

Ademas, existen varias ventajas Unicas de CFD sobre los enfoques en experimentos para el

disefio de sistemas de fluidos [11]:

e Reduccion sustancial de los plazos y costes de nuevos disefios
e Capacidad para estudiar sistemas donde los experimentos controlados son dificiles o imposibles

de realizar.
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o Capacidad para estudiar sistemas bajo condiciones peligrosas y mas alla de sus limites de
rendimiento normales
Los cddigos CFD pueden producir volimenes de resultados extremadamente grandes

practicamente sin gastos adicionales, y es muy barato realizar estudios paramétricos [11].

2.5.2 ;Como funciona un codigo CFD?
Los codigos CFD se estructuran en torno a los algoritmos numéricos que pueden abordar

problemas de flujo de fluido. Todos los codigos contienen tres elementos principales: (i) un
preprocesador, (ii) un solucionador y (iii) un pos-procesador [11].

2.5.2.1 Preprocesador
El pre-procesamiento consiste en la entrada de un problema de flujo a un programa de CFD

mediante una interfaz y las condiciones de este se transformara en los datos de entrada para el
solucionador.
Las actividades del usuario en esta etapa de pre-procesamiento implican:

¢ Definicion de la geometria de la region de interés: el dominio computacional

e Generacion de malla - la subdivision del dominio en una serie de sub-dominios mas pequefios

y ho superpuestos: una cuadricula (malla) y de celdas (elementos de control)
e Seleccion de los fendmenos fisicos y quimicos que deben ser modelados
e Definicion de las propiedades del fluido

e Especificacion de las condiciones de frontera apropiadas que influyen en el dominio.

La solucién a un problema de flujo (velocidad, presién, temperatura, etc.) se define en los nodos
dentro de cada célula. La precision de una solucién CFD se rige por el nimero de celdas en la
cuadricula. En general, cuanto mayor sea el nimero de células, mejor sera la precision de la solucién.
Las mallas 6ptimas son a menudo no uniformes: mas finas en las areas donde las variaciones grandes

ocurren de punto a punto y mas gruesas en regiones con cambio relativamente pequefio [11].

Una cantidad sustancial de trabajo de desarrollo basico todavia tiene que hacerse antes de que
estas técnicas sean lo suficientemente robustas como para ser incorporadas en los cédigos CFD
comerciales. En la actualidad, esto depende de las habilidades del usuario de CFD para disefar una

malla adecuada entre la precision deseada y el costo de la solucién [11].

Mas del 50% del tiempo dedicado a la industria en un proyecto CFD se dedica a la definicion de la

geometria del dominio y la generacién de la malla. Con el fin de maximizar la productividad del personal
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de CFD, todos los principales cédigos ahora incluyen su propia interfaz de estilo CAD. También dan al
usuario acceso a bibliotecas de propiedades de material para fluidos comunes y una facilidad para usar
modelos de procesos fisicos y quimicos especiales junto a las ecuaciones principales de flujo de fluido
[11].

2.5.2.2 Solucionador (Solver)
Hay tres corrientes distintas de técnicas de solucion numérica: diferencias finitas, elementos finitos

y métodos espectrales. El método del volumen finito, es una formulacion especial de diferencias finitas
que es fundamental para los coédigos CFD mas bien establecidos: CFX / ANSYS®, FLUENT®,
PHOENICS® y STAR-CD®. En resumen, el algoritmo numérico consta de los siguientes pasos[11]:
e Integracion de las ecuaciones de gobierno de flujo de fluido sobre todos los volimenes (finitos)
de control del dominio
o Discretizacion - conversiébn de las ecuaciones integrales resultantes en un sistema de
ecuaciones algebraicas

e Solucion de las ecuaciones algebraicas por un método iterativo

El primer paso, el control volumen integracién, distingue el método de volumen finito de todas
las otras técnicas CFD. Las declaraciones resultantes expresan la conservacién (exacta) de las
propiedades relevantes para cada elemento. Esta clara relacion entre el algoritmo numérico y el
principio de conservacion fisica constituye uno de las principales caracteristicas del método de volumen
finito y hace que sus conceptos sean mucho mas faciles de entender por los ingenieros. La
conservacion de una variable de flujo general @. Una componente de velocidad o entalpia, dentro de
un volumen de control finito puede expresarse como un equilibrio entre los diversos procesos que

tienden a aumentarlo o disminuirlo. En palabras tenemos[11]:

Tasa de cambio Tasa neta de Tasa neta de )
. . Tasa neta de incremento
de p enel _ incremento de ¢ incremento ¢ de ¢ dentro del
volumen de control debido a la conveccién debido a la difusién volumen de control
con respecto al tiempo en el volumen de control en el volumen de control

Los codigos CFD contienen técnicas de discretizacién adecuadas para el tratamiento de los
fendmenos clave de transporte, conveccion (transporte debido al flujo de fluido) y difusion (transporte
debido a variaciones de ¢ de punto a punto), asi como para los términos de origen (asociados a la
creacién O destruccién de )) y la tasa de cambio con respecto al tiempo. Los fenémenos fisicos

subyacentes son complejos y no lineales, por lo que se requiere un enfoque de solucion iterativa [11].
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2.5.2.3 Pos-Proceso
Al igual que en el pre-procesamiento, una gran cantidad de trabajo de desarrollo ha tenido lugar

recientemente en el campo de post-procesamiento. Debido a la creciente popularidad de las estaciones
de trabajo de ingenieria, muchas de las cuales tienen capacidades graficas sobresalientes, los
principales paquetes de CFD ahora estan equipados con versatiles herramientas de visualizacién de

datos. Estas incluyen [11]:

o Geometria de dominio y visualizacion de cuadricula
o Campos vectoriales

e Lineas y contornos de contornos sombreados

e Campos de superficie 2D y 3D

e Seguimiento de particulas

¢ Manipulacion (traduccién, rotacion, escalado, etc.)

Mas recientemente, estas instalaciones también pueden incluir animacion para la visualizacion
de resultados dindmicos, ademas de graficos, todos los cédigos producen una salida alfanumérica
fidedigna y disponen de instalaciones de exportacién de datos para manipulacion adicional externa al
cbdigo. Como en muchas otras ramas de CAE, las capacidades de salida grafica de los cddigos CFD

han revolucionado la comunicacién de ideas [11].

2.6 GENERACION DE MALLA
Normalmente se especifican puntos de malla en la superficie delimitada y procede desde alli

hacia el centro del dominio. Las células tetraédricas no son deseables cerca de las paredes si la capa
limite necesita ser resuelta porque el primer punto de la rejilla debe estar muy cerca de la pared
mientras que los tamafios de malla relativamente grandes pueden usarse en las direcciones paralelas
a la pared. Estos requerimientos conducen a largos tetraedros delgados, creando problemas en la
aproximacion de los flujos difusivos. Por esta razén, algunos métodos de generacion de red generan
primero una capa de prismas o hexaedro cerca de los limites sdlidos, comenzando con una
discretizacion triangular o cuadrilateral de la superficie; encima de esta capa, se genera
automaticamente una malla tetraédrica en la parte restante del dominio. Un ejemplo de dicha rejilla se

muestra en la Figura 11 [9].
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Figura 11. Malla formada por prismas cerca de las paredes y tetraedros [9].

Este enfoque mejora la calidad de la red cerca de las paredes y conduce a soluciones mas
precisas como a una mejor convergencia de los métodos numéricos de solucién; sin embargo, solo si

el método de solucion permite tipos de volumen de control mixto.

Con el fin de alejar las células irregulares de las paredes, se puede crear primero una capa de
prismas regulares o hexaedro cerca de las paredes; la malla regular exterior es entonces cortada por
la superficie de la capa de células de pared cercana Figura 12. Este enfoque permite la generacion de
red rapida, pero requiere al solucionador tratar las células poliédricas creadas cortando células

regulares con una superficie arbitraria [9].
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Figura 12. Malla creada por hexaedros regulares cerca de una pared [9].

El dominio de la solucion se puede dividir primero en bloques que pueden subdividirse en
cuadriculas con buenas propiedades; Uno tiene la libertad de elegir la mejor topologia de malla

(estructurada cuadricula tetraédrica o hexaédrica no estructurada) para cada bloque. Las células en las
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interfaces de blogque tienen entonces caras de forma irregular y tienen que ser tratadas como poliedros.
Un ejemplo se muestra en la Figura 13. La rejilla contiene una interfaz de bloque en la que las caras
son irregulares. La generacién de cuadriculas con interfaces no coincidentes es mucho mas simple que

la creacion de una malla de blogue Unico adaptada a todo el dominio [9].
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Figura 13. Malla creada por la combinacién de dos bloques con una interfaz no coincidente y un refinamiento local de tipo
célula [9].

2.7 TRANSFORMADORES
2.7.1 Antecedentes historicos

2.7.1.1 Los primeros transformadores
Westinghouse se dio cuenta de que la energia eléctrica solo podia ser entregada a través de

distancias transmitiendo a un voltaje méas alto y luego reduciendo el voltaje en el lugar de la carga.
Compro los derechos de patente estadounidenses al transformador desarrollado por Gaulard y Gibbs,
gue se muestra en la Figura 14 (a). William Stanley, experto en electricidad de Westinghouse, disefié
y construyé los transformadores para reducir el voltaje de 500 a 100 V en el sistema Great Barrington.
El transformador Stanley se muestra en la figura 2.2.1 (b) [12].

Figura 14. (Izquierda) Transformador de Gaulard y Gibbs; (Derecha) El transformador temprano de Guillermo Stanley [12].
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2.7.1.2 Construccioén

2.7.1.2.1 Materiales iniciales del transformador
Los conductores de bobinado eran muy probablemente hechos de cobre desde el principio.

Varios métodos de aislamiento del conductor se utilizaron en los primeros dias. La inmersion del barniz
se us6 a menudo y aun se utiliza para algunas aplicaciones hoy en dia. Pero ahora se ha reemplazado

casi por completo por otros métodos [12].

2.7.1.2.2 Inmersién de aceite
En 1887, un afio después de que Stanley disefiara y construyera los primeros transformadores

Elihu Thompson patenté la idea de usar aceite mineral como medio de enfriamiento y aislamiento de
transformadores. Aunque los materiales han mejorado, el concepto basico de un sistema de aislamiento

sumergido en aceite ha cambiado muy poco en méas de un siglo [12].

2.7.1.2.3 Mejoras en el nucleo
La mejora importante en los materiales de nucleo fue la introduccion de acero de silicio en 1932.

A lo largo de los afios, el rendimiento de los aceros eléctricos se ha mejorado con la orientacion de
grano (1933), la mejora en la quimica del acero y las propiedades aislantes de revestimientos
superficiales [12].

2.7.1.2.4 Materiales de bobinado
Los conductores para bobinados de bajo voltaje se hicieron originalmente de pequefias barras

de cobre rectangulares, denominadas "correa". Se obtuvo una mejora sustancial al utilizar una tira de
cobre, que podria ser mucho méas delgada que la correa, pero con el mismo ancho que la misma bobina
[12].

2.7.1.2.5 Papel térmicamente mejorado
En 1958, los fabricantes introdujeron papel aislante que fue tratado quimicamente para resistir

la rotura al envejecimiento térmico, la industria empezé a cambiar el aumento medio de la temperatura
de bobinado para los transformadores de distribucién, primero a una clasificacion dual de 55/ 65°C y
luego a una Unica clasificacion de 65°C IEEE, 1995) [12].

2.7.2 Transformador
El ANSI / IEEE define un transformador como un dispositivo eléctrico estéatico, que no implica

partes que se mueven continuamente, utilizado en sistemas de energia eléctrica para transferir energia
entre circuitos mediante el uso de induccion electromagnética.[12] Estos circuitos deben funcionar a la

misma frecuencia, normalmente con valores diferentes de voltaje y corriente.[13] El término
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transformador de potencia se utiliza para referirse a aquellos transformadores utilizados entre el
generador y los circuitos de distribucion [12] .

La capacidad del hierro o del acero para transportar el flujo magnético es mucho mayor que el
aire. Esta capacidad de transportar flujo se llama permeabilidad. Los aceros eléctricos modernos tienen

permeabilidades del orden de 1500 en comparacién con 1.0 para el aire.

2.7.2.1 Principio fisico de funcionamiento
La clave en un dispositivo magnético es el campo magnético (flujo) creado cuando la corriente

se pasa a través de un bobinado. La capacidad de controlar (canalizar, predecir, conducir), el campo
magnético (flujo) es critico para controlar el funcionamiento del dispositivo magnético Figura 15 [14].

Flujo de campo magnético 7\ 7 N\
F &y &€, 4
Corriente -~ / / r \ ///‘ \
A P v
N 7 LI |
1 2
N l
e L
\ (| 11 Bobina
-O- —A—r)
Conexién \ \ \'/ i YW il

Figura 15. Ndcleo del aire con un campo magnético intensificado [14].

El campo magnético necesita canalizarse de tal manera que la mayor parte del flujo producido
por el conductor primario esté unido al circuito secundario. Esto se consigue rodeando los conductores
primario y secundario con un material de nlcleo magnético que tiene afinidad por el flujo magnético.
Esta modificacion se muestra en la Figura 16. Mediante la adicion del nlicleo magnético, esencialmente

todo el flujo magnético producido en el conductor primario esta unido al conductor secundario [13].

Corriente

L .
»

Nucleo

S

secundario

O I Flujo magnético
O

=E5(

ﬂ

Figura 16. Canalizacién de un campo B a través de un nucleo magnético [13].

35



Contenido

2.7.2.2 Ubicacion de bobinados
Los devanados primario y secundario estan siempre montados muy proximos entre si con el fin

de maximizar el acoplamiento mutuo entre los devanados y de este modo aumentar la eficiencia global.
La figura 1.17 ilustra parte de un transformador de forma de nucleo de dos devanados como una vista
cortada desde el lado y el extremo. Obsérvese que la pata del nicleo y los yugos del ndcleo superior e
inferior se escalonan para aproximarse a una seccién transversal circular. Las ldminas son demasiado
delgadas para ser vistas individualmente en la vista de borde. El devanado HV se llama generalmente
el primario y el devanado LV se llama secundario; Sin embargo, tanto el devanado HV como el

devanado LV pueden ser el devanado de entrada [13].

Core

HV Winding

LV Winding

Figura 17. Seccion transversal de un transformador con devanados primario y secundario [13].

2.7.2.3 Fase Unica
La gran mayoria de los transformadores de distribucion utilizados son monofasicos, usualmente

sirviendo a una sola zona, dependiendo de las caracteristicas de la carga. Los transformadores

monofésicos se pueden conectar en bancos de dos o tres unidades separadas [12].

2.7.2.4 Trifasico
Los transformadores trifasicos tienen una bobina coaxial para cada fase que rodea una pata

vertical de la estructura del nacleo. Los nudcleos apilados tienen tres o posiblemente cuatro patas
verticales, mientras que los nucleos de estaca tienen un total de cuatro bucles que crean cinco patas o
trayectorias verticales: tres hacia abajo a través del centro de las tres bobinas y una en el extremo de
cada bobina exterior. El uso de tres contra cuatro o cinco patas en la estructura del nacleo tiene un
cojinete en el cual las conexiones eléctricas y las cargas pueden ser utilizadas por un transformador

particular [12].
36



Contenido

La ventaja de los sistemas eléctricos trifasicos en general es la economia ganada al tener las
fases comparten conductores comunes y otros componentes. Esto es especialmente cierto en los

transformadores trifasicos que utilizan estructuras de nucleo comunes. Véase la figura 18 [12].

3-Fases 3-Patas en el nicleo

3-Fases 4-Patas en el nucleo

Figura 18. Nucleos apilados de tres y cuatro patas y nucleo de estaca de cinco patas.[12]

2.7.3 Clasificacion de transformadores
Los transformadores se clasifican en funcién de la potencia que son capaces de suministrar en

condiciones de funcionamiento sin exceder las limitaciones de temperatura interna. El aislamiento se
deteriora con incrementos de temperatura, por lo que el aislamiento esta limitando a la temperatura de
funcionamiento. La temperatura de operaciéon del aislante determina esencialmente la capacidad de

salida del transformador [12].

Las temperaturas dentro de un transformador se expresen en términos del aumento por encima
de la temperatura ambiente, ya que la temperatura ambiente puede variar en condiciones operativas.
Los transformadores estan diseflados para limitar la temperatura basandose en la carga deseada,
incluyendo el aumento de la temperatura media de un devanado, el aumento de la temperatura del Hot
Spot de un devanado. Los limites de temperatura estandar para los transformadores de potencia

sumergidos se enumeran en la Tabla 2 [12].
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Tabla 2. Limites estandar para elevaciones de temperatura por encima de la temperatura

ambiente

Aumento medio de la temperatura del devanado 65 °C
Aumento de la temperatura del punto caliente 80 °C
Aumento superior de la temperatura del liquido 65 °C

La clasificacion de base se especifica con frecuencia y se prueba como un aumento de 55 ° C.
Los transformadores de potencia han sido agrupados en tres segmentos de mercado basados
en rangos de tamafos. Estos tres segmentos son [12]:
1.Transformadores de baja tension: 500 a 7500 kVA
2. Transformadores de media tension: 7500kVA a 100 MVA

3. Transformadores de alta tensién; 100 MVA y mas.

2.7.4 Sistemas de Enfriamiento
El circuito magnético y los devanados son las principales fuentes de pérdidas y el aumento de

temperatura resultante en varias partes de un transformador. La pérdida de nucleo, la pérdida de cobre
en los devanados (pérdida I°R) y la pérdida perdida debido a fuga por campo de alta corriente son
responsables principalmente de la generacion de calor dentro del transformador [15]. Los bobinados y
el nucleo son las fuentes primarias de calor, aunque las estructuras metalicas internas pueden actuar

también como fuente de calor [12].

Algunas veces las pérdidas eléctricas tienen lugar por conexiones dentro del transformador,
dando lugar a una alta resistencia de contacto, causando temperaturas mas altas. El calor generado
por todas estas pérdidas debe ser disipado sin permitir que el nucleo, el devanado y las partes
estructurales alcancen una temperatura que cause deterioro del aislamiento. El aislamiento se
envejece, afectando gravemente la vida del transformador. Hay dos caracteristicas principales del

aislamiento: resistencia dieléctrica y la resistencia mecéanica [15].

La estimacioén precisa de las temperaturas en todas las superficies es muy critica en el disefio
de los transformadores para decidir la densidad de flujo operativo en ndcleo y corriente en los

devanados. Ayuda a comprobar la adecuacién de las disposiciones de refrigeracion.

Si el lugar de instalacion estd a mas de 1000 m sobre el nivel del mar, el aumento de temperatura

permisible para los transformadores se reduce debido a que la densidad del aire con el aumento de la
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altitud disminuye la eficacia del enfriamiento. La altitud basicamente afecta a la transferencia de calor

convectiva (debido al menor efecto de flotacién) [15].

En los transformadores refrigerados por aceite, el aceite proporciona un medio tanto para el
enfriamiento como para el aislamiento. El calor del nlcleo, devanados y los componentes estructurales

disipan calor mediante la circulacién del aceite [15].

2.7.4.1 Clasificacion de los métodos de enfriamiento
Métodos de enfriamiento para transformadores sumergidos en liquido han sido dispuestos en

clases de enfriamiento identificadas por una designacion de cuatro letras como sigue [12].

1 2 3 <

Cuatro letras tipo de refrigeracion=»

Medio Mecanismo Medio Mecanismo

l |

Tabla 3. Descripcion y clasificacion de enfriamiento [12].

Cdédigo Descripcién
Primera letra Liquido con punto de inflamacién menor o igual a 300 °
Interno L . @]
(Enfriamiento medio) C

K Liquido con un punto de inflamacién superior a 300 ° C

L Liquido sin punto de inflamacién medible
Conveccion natural a través de equipos de enfriamiento

Segunda Letra N quip

y devanados

F Circulacion forzada a través de equipos de
enfriamiento, conveccion natural en devanados.

D La circulacion forzada a través de equipos de

enfriamiento, flujo dirigido en los devanados
Tercera letra

Externo (Enfriamiento medio) A Alre

w Agua

Cuarta letra

o , Conveccion Natural
(Enfriamiento medio)

F Circulacion Forzada

La Tabla 3 enumera las letras de cédigo que se usan para componer la designacion de cuatro letras.
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Este sistema de identificacion ha surgido a través de la estandarizacion entre diferentes

organizaciones de estandares internacionales [12].

2.7.4.2 Refrigerante (Aceite Mineral)
El aceite mineral que rodea un conjunto de nucleo-bobina del transformador aumenta la

resistencia dieléctrica del devanado e impide la oxidacion del nacleo. La mejora dieléctrica se produce
porque el aceite tiene una mayor resistencia eléctrica que el aire y porque la constante dieléctrica del
aceite, es mas cercana a la del aislamiento. Como resultado, el esfuerzo sobre el aislamiento se reduce
cuando el aceite reemplaza el aire en un sistema dieléctrico. El aceite también intercambia calor

mientras esta en contacto con los conductores y lleva el calor a la superficie del tanque por conveccion.

2.7.4.3 Arreglos de enfriamiento

2.7.4.3.1 Enfriamiento tipo ONAN / OA
En los pequefios transformadores de clasificacion, la superficie del tanque puede disipar el calor

directamente a la atmosfera; Mientras que los transformadores de clasificacion mas grandes
normalmente requieren una superficie de disipacién mucho mayor en forma de radiadores. Si el nGmero

de radiadores es pequefio, se montan preferiblemente directamente sobre el tanque [15].

Cuando el numero de radiadores es grande, estan montados en una estructura separada y la
disposicion se denomina banco del radiador. Los radiadores estan montados en cabeceras, que estan

soportadas desde el suelo.

El aceite se mantiene en circulacién por la flotabilidad gravitatoria en el sistema de refrigeracion
en circuito cerrado, como se muestra en la Figura 19. El calor desarrollado en las partes activas se
transmite al aceite circundante a través del mecanismo de transferencia por superficie (conveccion). La
temperatura del aceite aumenta y su gravedad especifica cae, debido a la cual fluye hacia arriba y

luego hacia los refrigeradores.

El calor del aceite se disipa a lo largo de las superficies mas frias de los refrigeradores, lo que
aumenta su gravedad especifica, y fluye hacia abajo y entra en el tanque del transformador desde la
entrada en el nivel inferior. Dado que la disipacién de calor del aceite al aire atmosférico es por medios
naturales, el enfriamiento se denomina como ONAN (Aceite Natural y Aire Natural) u OA enfriamiento
[15].
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Figura 19. Comportamiento del fluido en un transformador

2.7.4.3.2 Enfriamiento ONAF / FA
A medida que aumenta el grado de transformador, también aumenta el calor total a disipar. Una

manera de aumentar la transferencia de calor es aumentar el coeficiente de transferencia de calor entre

la superficie exterior del radiador y el aire [15].

Si se utilizan ventiladores para soplar aire sobre las superficies de enfriamiento de los
radiadores, el coeficiente de transferencia de calor se incrementa significativamente. Este tipo de

enfriamiento se denomina como ONAF (aceite natural y aire forzado) o tipo FA (Aire-Forzado) [15].

Existen dos configuraciones tipicas para el montaje de ventiladores en el enfriamiento ONAF.
Un método consiste en montar los ventiladores debajo de los radiadores, que soplan el aire de abajo
hacia arriba. En el segundo método, los ventiladores se montan en el lado de los radiadores. Estos
ventiladores son relativamente mas pequefios en tamafio en comparacion con la primera disposicion
[15].

2.7.4.3.3 Enfriamiento de OFAF / FOA
Como se ha comentado anteriormente, el caudal dentro de los devanados bajo las disposiciones

de enfriamiento ONAN y ONAF se rige por el equilibrio natural entre la resistencia viscosa y la cabeza

de presion termosifén. Normalmente, este caudal es relativamente bajo [15].
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Cuando el aceite es forzado en el transformador (Figura 20), su caudal se rige por la trayectoria
de menor resistencia, asi como por la flotabilidad. Por lo tanto, parte del aceite no puede entrar en

bobinas o nucleo, y puede formar un camino paralelo fuera de estos dos [15].

La temperatura del aceite superior puede reducir debido a la mezcla de aceite caliente
procedente de los devanados y el aceite frio procedente de la bomba. Esto a su vez reduce la eficacia
de los radiadores. La velocidad de disipacion de calor puede ser mejorada si el aceite es forzado
(mediante el uso de bombas) y dirigido en los devanados a través de los trayectos predeterminados.
Este tipo de enfriamiento se denomina como tipo de refrigeracion ODAF (Oil Directed y Air Forced). El
tipo de refrigeracion ODAF se utiliza en la mayoria de los transformadores de potencia de clasificacion
grande [15].

Ventilador

el
’ ) V

CInl | ([ v ¥
AL
~ <
Bomba

Figura 20. Enfriamiento de tipo Aceite forzado-aire forzado (OFAF) [15].

2.7.4.4 Condiciones de funcionamiento
Se informa al fabricante de cualquier condicion inusual a la cual el transformador sera sometido.

Los transformadores secos estan disefiados para su aplicacion en las condiciones habituales de

operacion indicadas en la Tabla 4 [12].

El gas puede condensarse en un transformador sellado por gas queda des-energizado durante
un periodo de tiempo significativo a baja temperatura ambiente. Puede ser necesario un calentamiento
suplementario para vaporizar el gas antes de energizar el transformador (ANSI / IEEE, C57.94-1982

[R1987]).
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Tabla 4. Condiciones de funcionamiento habituales para transformadores (ANSI / IEEE,
C57.12.01-1989 [R1998]) [12].

Temperatura del aire de enfriamiento < 40°C
24 h de temperatura media del aire de
. ., < 30°C
refrigeracion
Temperatura ambiente minima > —30°C
Corriente de carga a Factor Armonico < 0.05 por unidad
Altitud p < 3300 ft (1000 m)

o * Rendimiento nominal kVA con 105% de tension
Voltaje (sin sobrepasar el aumento de _ _ _
o secundaria nominal, factor de potencia 20,80
temperatura limite) . _ ) )
* 110% de tensién secundaria nominal sin carga

a Cualquier carga de carga inusual debe especificarse al fabricante.

b En altitudes superiores, la reduccion de la densidad del aire disminuye la resistencia dieléctrica; También aumenta el
aumento de temperatura, reduciendo la capacidad para disipar las pérdidas de calor (ANSI / IEEE, C57.12.01-1989
[R1998]).

¢ El voltaje de funcionamiento en exceso de la clasificacion puede causar saturacion del nacleo y pérdidas extraviadas
excesivas, lo que podria sobrecalentamiento y niveles de ruido excesivos (ANSI / IEEE, C57.94-1982 [R1987], C57.12.01-
1989 [R1998)).

2.7.4.5 Limites de aumento de la temperatura
Los limites de elevacién de la temperatura del devanado se eligen de manera que el

transformador experimente una expectativa de vida normal para el sistema de aislamiento del devanado
considerando las condiciones de funcionamiento habituales. La Tabla 5 indica los limites de aumento
de temperatura para los sistemas de aislamiento térmico que son mas comunmente empleados [12].

Tabla 5. Limites de elevacion de la temperatura para sistemas de aislamiento térmico[12].

Aumento de la temperatura del punto mas

caliente de bobinado (° C) para la expectativa de

vida normal
Sistema de _ _ _ _
. . Funcionamiento Cargando por encima  Aumento promedio de
aislamiento _
continuo a carga de la placa de la temperatura de
Clase de temperatura _ . _
¢ ) nominal 2 caracteristicas P bobinado (° C)?
150 110 140 80
180 140 170 115
220 180 210 150

a ANSI/IEEE Standard C57.12.01-1989 (R1998).
b ANSI/IEEE Standard C57.96-1999.
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CAPITULO 3.
METODOLOGIA

En este apartado se describe las etapas implicitas como: la obtencion del modelo
3D, mallado; monitoreando los pardmetros de calidad, asi como el establecer
condiciones de frontera, iniciales y de operacion, que son fase esencial en la resolucion
de problemas de esta naturaleza y que constituyen un procedimiento estructurado
empleado en la ejecucion de esta simulacion numérica para la obtencion de los valores

gue se aproximen a los valores medidos en las pruebas.
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3.1 DIAGRAMA GENERAL DE METODOLOGIA

Construccion

modelo fisico

Estructuracion de
malla

signar condiciones
de frontera

Ejecutar analisis
numerico (CFD)

Evaluacion de
resultados

l Validacion
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3.2 INTRODUCCION
La empresa WEG-Voltran somete a cada transformador a un test de funcionamiento donde uno

de los parametros de medicién es la temperatura lo anterior con el fin de garantizar que los equipos

estén trabajando dentro de los valores normados y seguros.

Los valores de temperatura medidos en el test antes mencionado fueron de gran importancia
para la simulacién y se tomando en cuenta todos valores aquellos relacionados con el aceite como lo

es la temperatura en el recolector superior e inferior entre otros.

La forma para validar los resultados obtenidos fue realizada por medio de una comparativa entre
los resultados arrojados por el test. En las siguientes secciones se describe detalladamente el

procedimiento realizado.

3.3 SISTEMA FiSICO
En el desarrollo del modelo 3D se emplearon los planos de disefio del sistema de refrigeracion

con el fin de hacer el modelo lo mas fiel al sistema real y obtener una aproximacion mucho mejor.

Se generaron simplificaciones en la geometria original, estas se realizaron en la seccion
transversal del tubo que conforma las aletas garantizando que el volumen del fluido contenido en ellos
sea el mismo con el objetivo de no impactar de forma relevante el andlisis. A continuacién, se muestra

el calculo para obtener una longitud que nos permita efectuar esta simplificacion.

3.4 CALCULO DIMENSION EQUIVALENTE
3.4.1 Obtencién de volumen del fluido contenido en un tubo original

Dimensiones del tubo, se muestran en la Figura 21:

d =152mm
b =51mm

[ =152mm
Ly = 1500 mm
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~

Figura 21. Diagrama dimensiones del Tubo

Férmula para la obtencién de un volumen de un prisma

V=_(Ar)Lr) (33)
El area de la seccion transversal del volumen de los tubos es una geometria compuesta por

dos medios circulos y un rectangulo resultando la siguiente expresion:

AT = ACir + ARe (34)
El area de un circulo se puede expresar:
T
ACiT = _d2 (35)
4
El area del rectangulo esté definida como:
Agec = b x1 (36)

Reemplazando las expresiones (35) y (36) en (34):

T
Ap=d%+(b*1) (37)
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Sustituyendo valores en ecuacion (37):
Ap = [2(15.2)2 + (51 * 15.2)] mm?

Ar = 956.6583917 mm?

Sustituyendo valores de Ay y Ly en ecuacion (33):
Ly = 1500 mm

V = (956.6583917 mm?)(1500 mm)
V = 1,434,987.588 mm3

3.4.2 Calculo de longitud equivalente para una seccion transversal rectangular

Para una seccidn transversal rectangular la expresion de volumen queda de la siguiente forma:

Vrec = Apase * Lt (38)
Apase = Leq * | (39)

Reemplazando las expresiones (39) en (38):

VRec = L * (Leq * l) (40)
Despejando L., de (40):
Lo vV
€4 Loxl

Sustituyendo el valor del volumen teniendo que V = Vg,

Lo 1,434,987.588 mm?3
€4 " (1500 mm)(15.2 mm)

Leq = 6293805208 mm

En la Figura 22 se muestra la configuracidon geométrica en la seccion transversal del tubo

empleando el valor de la longitud equivalente con el valor obtenido del calculo anterior.
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15.2mm 15.2mm

51Tmm 62.93805208mm

a) b)
Figura 22. a) Seccion transversal tubular original [19], b) Seccién transversal tubular equivalente.

Otra de las modificaciones que se realizaron en la geometria original del sistema se efectuo en
la seccion transversal de los colectores superior e inferior del aceite, se redujo en 5 mm cada extremo,
se considero que el corte no seria significativo haciendo una comparativa de las secciones transversal
original y la propuesta, la diferencia que existente entre el volumen original y el propuesto es de 0.2 %,
estos cambios se pueden apreciar en la Figura 23.

a) b)

Figura 23. a) Seccion transversal cabezal original, b) Seccion transversal cabezal propuesto.

3.5 MODELO FiSICO(CAD)

3.5.1 Modelo 3D base SolidWorks®
La geometria equivalente actio como punto de partida para la construccién del modelo en

SolidWorks® 2016 a continuacion se describira el método de obtencion.

Como primer paso se elaboré el esquema correspondiente a los cuerpos de los 84 tubos, se
insertd un croquis en el plano planta plasmando una seccién y media de tubo Figura 24, consiguiente
se usO la herramienta matriz lineal con 14 elementos Figura 25, posteriormente se efectuaron dos

simetrias la primera sobre el eje horizontal y otra sobre el eje vertical Figura 26.
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Figura 24. Croquis seccion transversal tubo y medio.
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Figura 25. Funcién matriz con 14 elementos.
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Figura 26. Esquema completo de conjunto de tubos.

En esta instancia se emplea la operacion extruir asignandole un valor de 1500mm para la
extension vertical y obtener los 84 cuerpos de los tubos Figura 27, con un valor de volumen de 1435

cm?® cada uno y un valor combinado de 120, 540 cm®.
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.)’S SOLIDw TSRS
Figura 27. Conjunto de cuerpos (tubos).
Se elaboré un croquis de la seccion transversal del colector superior (Figura 23(b)) en el plano

alzado y empleando la operacién Extruir se establecié un valor de extensién obteniendo un volumen de
34, 497.81176 cm?Figura 28.

2
25 soupaoRes
Figura 28. Conjunto cuerpos de tubos y colector superior.

Finalmente se efectud una simetria con esto se obtiene la totalidad de volumen del sistema de
189,534.58087cm?, Figura 29.
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p"S SOLIDWORES
Figura 29. Volumen total del sistema.
Con el modelo elaborado se guarda con formato Parasolid(.x_t) para exportarlo a
DesingModeler ANSYS 17 y preparar el modelo 3D para el proceso de mallado aqui se declarara que
el modelo es totalmente un fluido.

3.5.2 Modelo 3D Design-Modeler (ANSYS 17%)
En Desing-Modeler se ejecuta la herramienta extruir modificando la opcién se le ordena que sea

de corte (Slice Material) esto dividira el modelo en 86 cuerpos (84 tubos y los dos colectores), se asigna
un valor de espesor cero esto con el fin de que no exista separacion entre los tubos y los colectores

Figura 30.

= _//@ A Mesh -
[}y 3= K¥Plane
vy ¥n ZXPlane

‘,)f. PlaneSliceTopHeadJil
«)}. PlaneSliceBottomHeaddil
e I V

Sketching  Modeling I

Details View 2
[=| Details of Extrude1
Extrude Extrudel
e e L
Operation Slice Material
Direction Vector | Mone (Normal)
Direction Reversed
Extent T&e Thrwh All
As Thin/Surface? | Yes
FD2, Inward ...| 0 mm

FD3, Ouﬂar.‘. Bmm

Target Bodies All Bodies

Merge Topology? | Yes
[-/| Geometry Selection: 1

Figura 30. Configuracién de herramienta extrude.
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Se empled la herramienta FaceSplit para dividir las dos superficies de los colectores que estan
en contacto con los tubos, como resultado se generaron 174 superficies, Figura 31, (como en las
acciones ejercidas sobre el modelo todas estas requieren un plano y un croquis) esto con el objeto de
lograr un mejor acomodo de los elementos en el mallado al igual que no falle el método de mallado
determinado, es decir, que el mallador logre respetar en su totalidad el tipo de elemento solicitados
(Tetraedros, Hexaedros, Prismaticos, etc.)

0.00 250.00 500.00 (mm)
[~ —Eaaa—— ESS—
125.00 375.00

Figura 31. Superficie inferior de colector dividido(FaceSplit).

Se elabor6 un bosquejo de dos areas circulares que mas adelante se ocuparon como base para
estructurar la seccion donde estan ubicadas la entrada y salida del sistema, se empleé la herramienta

Line from Sketches que esta localiza en el ment Concept Figura 32, nos dara como resultado dos
lineas.

@) A: Mesh - DesignModeler

| File Creste | Concept Tools Units View Help

J Q E E “*~; Lines From Points cle:tﬁ hv

£ Lines From Sketches

J :}f Generate [0 Lines From Edges -

S—————1{%n, 3D Curve
| @etnde | Split Edges B

J 1B Thin/Surf & Surfaces From Edges B Slice H QP‘
Tree Outline | 8 Surfaces From Sketches +
o []| §0 Surfaces From Faces ~
| & Detach

Y B Cross Section L4

J PlaneFaceSp

-k b
] FaceSplitd

FaceSplit1l
[G-.c3 tine2

Sketching  Madeling

Details View 1
[=I| Details of Line2

Lines From Sketches |Line2

Base Objects 1 Sketch

Operation Add Frozen

500,00 1000.00 (rrm)
250.00 750.00

Figura 32. Ubicacion herramienta Lines From Sketches y Lineas (Entrada/Salida).
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Consecutivamente con la tarea anterior se proyecta las lineas obtenidas hacia las superficies
frontales de los colectores creando dos superficies que mas adelante se indica como la entrada y la

salida del sistema Figura 33.

0.00 500.00 1000.00 (mm) 7 X
T ]

250.00 750,00

Figura 33. Proyeccion de lineas.

3.6 MALLA (WORKBENCH MESHING, ANSYS 17°)
En el mddulo del Mallador (ICEM, Workbench®) se modifican las caracteristicas que estan pre-

establecidas (Default) en la configuracion inicial, como la naturaleza del fendmeno (Physics
Preference), esto permite establecer como Workbench realizara el mallado basado en la fisica del tipo
de andlisis solicitado, Figura 34.

Details of "Mesh" n
[=]| Display A
Display Style | Body Color
=]/ Defaults
[Physics Preference CFD
Solver Preference Fluent
| | Relevance 100
Export Format Standard
Shape Checking CFD
Element Midside Nodes | Dropped
Sizing
Inflation
Assembly Meshing -

Figura 34. Configuracion del tipo de malla con respecto analisis.
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El método del solucionador (simulador) se establece en la opcién Fluent®, Figura 35.

Details of "Mesh" n
=I| Display A
Display Style Body Color
-1| Defaults
Physics Preference CFD
[Solver Preference Fluent |
Relevance 100
Export Format Standard
Shape Checking CFD
Element Midside Nodes | Dropped
+/| Sizing
+/| Inflation
+/| Assembly Meshing w

Figura 35. Configuracion del solucionador (solver).

La relevancia (Relevance) se fij6 en 100 esto expresa el nivel de precision del mallado y el grado
o nivel para captar los detalles del modelo (Figura 36).

Details of "Mesh" n
-|| Display A
Display Style Body Color
|| Defaults
Physics Preference CFD
Solver Preference Fluent
I Relevance 100 I
Export Format Standard
Shape Checking CFD
Element Midside Nodes | Dropped
+ | Sizing
+| Inflation
+/| Assembly Meshing "

Figura 36. Valor de relevancia fijado en 100%.

En los 84 cuerpos de los tubos se establecié un método de mallado Multizone, Figura 37, los
elementos en su totalidad son hexaedros, agregando Edge-Sizing’s en los tres ejes cartesianos, en la
direccion “X”y “Y” se establecieron con un tamafio de divisién de 5 mm y por ultimo en la direccion “Z”
de 5 divisiones (3.04mm) Figura 38. dando como resultado un conjunto de elementos de 1,638,000
elementos (19,500 por cada cuerpo de tubo).
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Details of "Edge Sizing 3" - Sizing

Details of "MultiZone" - Method
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-I| Definition
Suppressed
Method
IMapped Mesh Type

Surface Mesh Method

Free Mesh Type

Element Midside Modes

arefTrg Selection

Source Scoping Method

Source
Sweep Size Behavior

Sweep Element Size

-|| Advanced
Preserve Boundaries

lMesh Based Defeaturing
finimum Edge Length

Write ICEM CFD Files

MNa

MultiZone

Hexa

Program Controlled
Mot Allowed

Use Global Setting
Automatic

Program Controlled
Program Controlled
Sweep Element Size
Default

Protected
Off

15.2 mm
Mo

Figura 37. Configuracién de Método MultiZone

Detzils of "Edge Sizing 2" - Sizing

Details of "Edge Sizing" - Sizing

-|| Scope -|| $cope -l 5cope
Scoping Method | Geometry Selection Scoping Method | Geometry Selection scoping Method Geometry Selection
Geometry 56 Edges Geometry 112 Edges Geometry 56 Edges
-/| Definition -I| Definition -|| Definition
Suppressed MNg Suppressed Mo Suppressed Mo
Type Element 5ize fipe Element 5ize Type Mumber of Divisions
Element Size |5 mm Element Sizz |5, mm Number of Divisions | 3
Behavior Hard Behavior Hard Behavior Hard
Bias Type No Bias Bias Type Mg Bias Bias Type Mg Bias

Figura 38. Arreglo de Edge-Sizing Direccion X, Y y Z respectivamente.

De forma semejante se aplico el método MultiZone para los colectores con la

diferencia que todos los elementos son prismaticos con la intenciéon de que se ajuste a los pequefios

bordes que existen y un Body-Sizing con valor de volumen de 7 mm afadido a lo anterior con un

comportamiento Hard, Figura 39.

Producto del arreglo anterior se tiene un nimero de elementos en los colectores de 766,076

elementos (383, 038 elementos por colector).
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Details of "MultiZone 4" - Method

= | Definition
Suppressed No
Method MPHIZOM Detailz of "Body Sizing" - Sizing h
Mapped Mesh Type Prism -
' Surface Mesh Method Fro ir;rﬁ Controlled = 5’_‘0P“~' B - i
| Free Mesh Type _|MotAllowed Scoping Method | Geometry Selzction
Evle‘ment Mid si_de Modes Qse GIoba}I Setting Geometry |1 Body
| Sre/Trg §elecflon ; Automatic = D';!ﬂl'lll"tl'f:r_rl
Source Scoping Method | Program Contralled e -
Source | Program Controlled suppressed | No
' Sweep Size Behavior Sweep Element Size Type . | E|E|'T|f_f'|1f Sire
|| Sweep Element Size | Dafault Element Size | 7.mm
B|Advanced Behaviar 'Hard
Preserve Boundaries | Protected
' Mesh Based Defea’tlning | off
‘Minimum Edge Length | 3.5588 mm
Write CEM CFD Files | Mo

Figura 39. Configuracion Mult-Zone Colectores (elementos Prismaticos) y Body-Sizing

3.7 PARAMETROS PARA EVALUACION DE MALLA.

3.7.1 Caracteristicas finales de la malla total.

Nodos Totales: 2,535,396
Elementos Totales: 2,404,076

3.7.2 Relacién de Aspecto (Aspect Ratio). Figura 40

Relacion de aspecto =1 Alta relacion de aspecto - cuadrilatero

Relacion de aspecto = 1 Alta relacion de aspecto - triangular

Figura 40. Relacion de aspecto excelente valor 1 [16].

Minimo: 1.4235, Promedio: 1.8162 y Maximo: 3.9025, Figura 41
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Mesh Metrics

Contrals

[——tHes [ —TprT

1638000.00

1500000.00

1250000.00

1000000.00

750000.00

Number of Elements

500000.00

250000.00

r nn N & -

142 1.60 230 3.20 3.60 3.90

Element Metrics

Figura 41. Grafico Relacion de Aspecto.
3.7.3 Oblicuidad (Skewness), Figura 42
Espectro métrico de malla (Oblicuidad)
Excelente Muy Buena Buena Aceptable Mala Inaceptable
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00

Figura 42. Escala de valores para oblicuidad [16].
Minimo: 1.3057e°, Promedio: 3.1727e2, Maximo: 0.53764, Figura 43.

Mesh Metrics

Controls

[——Hea [Em—TReT

1638000.00

1500000.00

1250000.00

1000000.00

750000.00

Number of Elements

500000.00

250000.00

1 & = .

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.54

Element Metrics

Figura 43. Grafico Oblicuidad
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3.7.4 Calidad Ortogonal (Orthogonal Quality). Figura 44
Espectro métrico de malla (Calidad Ortogonal)
S -
Inaceptable Mala Aceptable Buena Muy Buena Excelente
0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

Figura 44. Escala de valores para la ortogonalidad [16].

Minimo: 0.68139, Promedio: 0.99431, Maximo: 1, Figura 45

Mesh Metrics

Controls
[—e—Hexs —— Weds
1637860.00
1500000.00
1250000.00
£ 1000000.00
2
-
k]
& 750000.00
=
H
3
2 50000000
250000.00
o0 — = N
068 0.70 075 0.80 0.5 0.90 0.5 1.00
Element Metrics
Figura 45. Grafico Calidad Ortogonal.

3.8.1 Configuracién de Fluent®-Launcher
Las configuraciones que sufrieron cambios fueron en la seccion de opciones (Options) y en el

apartado de opciones de procesamiento (Processing option), en el primero se establecié en doble
precision (Double Precision) y en el segundo se cambié de Serial a Parallel en este nos despliega dos
apartados mas donde se asigna 4 Procesos y una sola maquina, Figura 46, esto se emplea para reducir
el tiempo de simulacion repartiendo las actividades en los 4 procesadores con los que cuenta el

ordenador.
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E Fluent Launcher (Setting Edit Only) — O o
ANS S Fluent Launcher
Dimernzion Ophions
20 Couble Precision
a0 tezhing Mode
— [] UseJob Scheduler
izplay Options Use Remote Linus Nod
Dizplay Mesh After Reading B e e s i edes
Whorkbench Calar 5cheme Processing Optians
[ ] Da nat zhaw thiz panel again () Serial
(®) Parallel [Local Machine]
Salver
Frocesses

GPGPU: per b achine

[ Show More Options

Cancel Help -

Figura 46. Configuracion de Launcher Fluent®.

3.8.2 Set up-Fluent®

3.8.2.1 General
En este espacio se definiran especificamente todos los fenédmenos que afectan directamente al

sistema como lo es la constante de la gravedad, propiedades fisicas de los materiales, condiciones de

frontera, condiciones de operacion, entre otros elementos que se tomaron en cuenta.

En el arbol de actividades (Fluent®) nos situamos en la seccion General (Set-up\General), en la
configuracion de escala (Set-up\ General\ Mesh\ Scale...) en este apartado se declaré que la malla fue
creada en milimetros (mm), las unidades de longitud y temperatura se visualizan en Milimetros y grados

Centigrados respectivamente.

Se implementa el método acoplado de resolucion Pressure-Base (Set-up\General\Solvern\Type)
este tipo de solucién fue seleccionado por las caracteristicas propias del flujo y tomando en cuenta las
propiedades cambiantes del fluido simulado (aceite mineral), en el mismo apartado se establece la
formulacion de la velocidad como absoluta, al igual de un analisis en estado estacionario y se considera

la influencia de la gravedad aplicAndola sobre el eje “y”en la direccion negativa con un valor constante

de 9.81 m/s?, Figura 47.
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General
Mesh
Scale... Check Report Quality

Display...
Sobver
Type Velocity Formulation

(®) Pressure-Based ® Absolute
() Density-Based () Relative

Time
(® Steady
() Transient

Gravity Units...
Gravitational Acceleration

X (mys2) |0 I
¥ (m/s2)|-9.81 IE
Z (mys2) |0 I

Help

Figura 47. Configuraciones iniciales de simulacién.
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Las propiedades fisicas del fluido poseen una relacién estrecha con el cambio de temperatura,

en el sector de materiales se declara este comportamiento por medio de un conjunto de ecuaciones

polinomiales que lo describen.

Tabla 6. Propiedades fisicas en funciéon de la temperatura aceite mineral [17].

Densidad 1098.72 — 0.712 T (kg/m?3)

Calor especifico 807.163 + 3.58 T (J/kg-K)
Conductividad térmica 0.1509 — 7.101x107°>T (W /m-K)
Viscosidad 0.08467 — 4.0x107* T + 5x107'T? (kg/m - s)
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En la misma seccién se establecen las propiedades fisicas constantes del material sélido,

haciendo uso de las propiedades constantes del acero estructural A36.

Tabla 7. Propiedades fisicas del acero estructural (A36). [18]

Densidad 7900 (kg/m3)
Calor especifico 480 (J/kg - K)
Conductividad térmica [W/m - k] 50 W/m-K)

3.8.3 Condiciones de frontera
Las condiciones de frontera empleadas en las superficies del modelo fueron establecidas como

paredes convectivas, es decir, que en estas superficies tendra lugar la transferencia de calor y se asigha
un valor para espesor de pared, de igual forma se asigna el material de dicha pared (Acero-A36). Otra
de las condiciones que se tomaron en cuenta en el andlisis fue la temperatura del medio ambiente de

20 °C y un coeficiente convectivo calculado de 2.946 W /m?K [19].

La condicion de entrada usada en el andlisis se estableci6 del tipo “entrada de flujo”,
determinandose una velocidad para obtener un flujo volumétrico de 1.191x10~*m3/s, en el apartado
donde son establecidas las caracteristicas térmicas del flujo se determiné una temperatura constante

(50.7°C) a la que ingresa el fluido, extraida del test de funcionamiento [19].
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CAPITULO 4.
RESULTADOS

En esta seccion presentaremos los resultados obtenidos del analisis numérico en
Fluent 17® como los son los perfiles de temperatura, densidad, diagramas donde se

muestra la cantidad de energia disipada y el comportamiento de la velocidad.

De igual forma se muestra una comparativa de valores extraidos de un test de
funcionamiento, termografias e investigaciones anteriores con la finalidad de validar los

estos resultados y establecer el grado de error en la aproximacion numerica.
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El andlisis de los resultados obtenidos de la presente simulacion demuestra la estrecha relacion
que guardan las caracteristicas del flujo y la transferencia de calor, es decir, la sensibilidad reflejada en
las propiedades fisicas (temperatura, densidad, viscosidad, calor especifico) ante los cambios de

energia y las alteraciones que inducen en el flujo del fluido.

Para establecer la validacion de la simulacion se realizé por medio de una comparativa entre la
distribucion de temperatura obtenida de Fluent 17® y una termografia de un transformador de distintas
caracteristicas, pero con la misma configuracion en el sistema de refrigeracion por lo que se espera un

comportamiento similar.

Todos los tubos fueron nombrados o numerados con la intencion de facilitar la ubicaciéon de la

posicién de los tubos referidos en la Figura 48 se evidencia lo anteriormente mencionado.
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Figura 48. Numeracion de tubos segln su posicion.

4.1 DISTRIBUCION Y GRAFICOS DE VELOCIDAD
Los cambios en la velocidad estan relacionados con la transferencia de calor, es decir, la

velocidad estd estrechamente ligada con la variacién de la densidad; mas especificamente con las
fuerzas de empuje que son las responsables de generar el flujo dentro del sistema. A continuacion, se

muestra en la Figura 49 los vectores de velocidad que componen y describen el flujo del fluido.

Como sabemos todas las propiedades fisicas del aceite mineral son sensibles a los gradientes
de temperatura, una de ellas es la densidad y en consecuencia generandose un cambio en las fuerzas
viscosas. La viscosidad cinematica tiene el mismo comportamiento ante los gradientes de temperatura,

la suma de ambos fendmenos se traduce en movimiento y por ende desarrolla una velocidad.
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Figura 49. Vectores de velocidad en 3D.

El movimiento del aceite contenido en el colector superior es mostrado en la Figura 50 se hace
evidente una transicion de los vectores que va de mayor a menor magnitud como resultado de una
paulatina disipacion de calor, en consecuencia, las propiedades del aceite sufren alteraciones, como lo
son la densidad (p) y la viscosidad cineméatica (1) estas propiedades estan estrechamente ligadas al

movimiento de un fluido.

0.000
[m s*-1]

Figura 50.Vectores de velocidad colector superior.
65



Contenido

El colector superior es la seccién de volumen en el radiador con mayor contenido energético,
en el ingresa el aceite mineral proveniente del tanque donde se efectu6 un intercambio de calor entre
las partes activas y el aceite. En la zona de entrada existe una concentracién de vectores con mayor
magnitud se elabord un acercamiento de esta region mostrado en la Figura 51, el fluido no consigue
disipar la suficiente cantidad de calor por consecuencia, a través de los primeros tubulares fluye aceite

mayor temperatura y velocidad.

El rango de velocidad al que ingresa el aceite en los tubulares estd comprendido de
0.0013 a 0.009 m/s, al efectuarse el intercambio de calor por conveccién en los tubulares su velocidad
decrece hasta un rango de 0.0019 a 0.0056 m/s.

Figura 51. Acercamiento zona de entrada colector superior.

En el anexo A se incorporan imagenes que muestran la distribucion de velocidad pertenecientes
a todos los tubulares, los colectores (superior e inferior) y sus respectivas vistas con el objeto de
observar mas facilmente los vectores de velocidad pertenecientes a los volumenes que forman el

radiador.

En la Figura 52 se muestra una grafica elaborada con datos extraidos de Fluent®, estos datos
estan localizados en un eje axial tomando mil muestras a lo largo de este eje, que describe la variacion
en la magnitud de la velocidad en los tubos 1, 14 y 28 seleccionados por su posicion observando la

interaccion térmica que ejercen los ductos contiguos y la influencia que ejercen sobre los mismos.

66



Contenido

0.0018 COMPORTAMIENTO DE VELOCIDAD - EJE AXIAL

0.0014

0.0012

0.0008 %

VELOCIDAD [m/s]

o
8
S
8

..................

0.0002

8 e =Y = - - - o~ o~ o o o o2 o o 3
< S & - S o < N < w - ] ~ -
- - - - - - < < S < < S

S < S
e Tubo 1 ==Tubo 14 «+ Tubo 28

DISTANCIA [m]

Figura 52. Gréfica de velocidades Tubo 1, 14 y 28.

Las series de la siguiente grafica hacen mas evidente la disipacion de calor que sufre el aceite

mineral a lo largo del colector superior hasta las respectivas entradas de los tubos, en consecuencia,

el flujo desarrolla menor velocidad, reflejada en la escala en el eje vertical del siguiente grafico (Figura

53).
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Figura 53. Grafica de velocidades Tubo 29, 42 y 56.
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Las velocidades presentes en los tubos 28, 56 y 84 que se encuentran en el final de las filas en
el sistema son mucho menores a lo que se esperaba por causa de la transferencia de calor existente
paredes del colector superior. El comportamiento observado en los extremos de los graficos se deduce

que es resultado de una mezcla de flujos con diferencia energética en las proximidades de la entrada
y salida de los ductos (Figura 54).
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Figura 54. Grafica de velocidades Tubo 57, 70y 84.

4.2 PERFILES Y GRAFICOS DE TEMPERATURA
El parametro mas critico de los transformadores es la temperatura de operacién que esta

limitada principalmente por los valores de temperatura que puede alcanzar el aceite sin comprometer
las propiedades necesarias para obtener un funcionamiento eficiente y extender la vida util. Por estas
razones se presta especial atencion en estudiar el comportamiento y perfiles de temperatura en los

distintos volumenes que conforman el dominio del radiador.

Contar con informacién acerca del comportamiento de la temperatura en el fluido de trabajo del
sistema es de gran relevancia nos permite conocer valores y distinguir areas vulnerables en el disefio

que pueden ser factibles de modificaciones con el fin de elevar la eficiencia o formular propuestas de

diserio.
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Enseguida se muestran el contorno de temperatura global (Figura 55) propio de la simulacion
numeérica realizada obteniendo una temperatura aproximada en la salida del colector inferior de 42.3°C
obteniendo una diferencia de 2.1 °C por encima del valor medido en el test de temperatura de 40.2°C,

esta diferencia representa el 5% de error en la aproximacion.

Figura 55. Perfil Global de temperatura.

A continuacién, se muestran gréaficos elaborados con datos (1000 valores) extraidos de un eje
axial vertical en los tubulares, esto con la finalidad de conocer el comportamiento de la temperatura en
el aceite que fluye a través de los tubulares. Al igual que los valores de velocidad fueron recopilados
de los siguientes conjuntos [(1, 14, 28), (29 42, 56) y (57, 70, 84)] correspondientes a cada graficoy a
las lineas presentes en ellos, el objetivo es observar la transicion desarrollada por la temperatura, en
las imagenes posteriores se puede ver un corte de los tubos en una vista frontal a los costados de la

gréfica (Figura 56).
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Figura 56. Grafica de temperaturas de los tubos (1, 14, 28) y distribucion de temperaturas axial.

Las lineas presentadas en los graficos detallan el comportamiento de la temperatura en relacion
con la distancia vertical comprendida desde la entrada de cada ducto hasta su salida, percibiendo una

correspondencia casi lineal (Figura 57).
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Figura 57. Gréfica de temperaturas de los tubos (29, 42, 56) y distribucion de temperaturas axial.
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Los graficos (Figura 58) elaborados son una muestra de los tubulares que forman el radiador,
la seleccidn con ubicaciones en lo largo y ancho del mismo con el propdsito de observar la influencia
que ejerce cada uno de ellos entre si, especificamente la relacién térmica, es decir, la disipacion de
calor que efectla cada tubo hacia sus alrededores, por lo que las aletas contiguas absorben un

porcentaje de esta cantidad de calor.

COMPORTAMIENTO DE TEMPERATURA - EJE AXIAL
52

48

A
-

£

TEMPERATURA [°C]
&
'
z
3
~

42

40

38
=)

1.5
1.40
1.30
1.21
1.11
1.01
0.52
0.43
0.33
0.23
0.13
0.04

= ~ ~ o

5 © N ©

S S o S
w=Tubo 57 Tubo 70 eeTubo 84

DISTANCIA - EJE Y [m]

Figura 58. Gréfica de temperaturas de los tubos (57, 70, 84) y distribucion de temperaturas axial.

Para la temperatura se elabor6 otro conjunto de graficos para apreciar los cambios que sufre
por efecto de la transferencia de calor tomando una segunda muestra formada por los grupos de tubos
(1, 29, 57), (14, 42, 70) y (28, 56, 84) y asi considerar la variacién de energia térmica que es generada
por la disipacion de calor en la extension del colector superior a la entrada de cada uno de los tubos

antes mencionados (Figuras 59).
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Figura 59. Gréfica de temperaturas de los tubos (1, 29, 57) y distribucién de temperaturas axial.
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Una de las ventajas que es visible con esta herramienta que provee Ansys; la extraccion de

datos sobre una linea, concede la oportunidad de conocer valores puntuales de interés, la mayor parte

de la disipacion tiene lugar en las aletas de los intercambiadores (Figura 60).
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Figura 60. Grafica de temperaturas de los tubos (42, 14, 70) y distribucion de temperaturas axial.
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Los tubos elegidos se establecieron de forma que se diferencie la influencia de los ductos

circundantes hacia la seleccién propuesta, tanto en la posicion correspondiente a las filas y las

columnas (Figura 61).
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Los contornos de temperatura que a continuacion se presentan (Figura 62) son los pertinentes

a los conjuntos de tubulares anteriormente mencionados, el aceite se puede observar que entra en el

tubular con un valor de temperatura aproximado de 50°C (323K), de igual forma se puede apreciar la

transicion de esta y su valor en la salida del tubular de 43°C (316K).

Estos perfiles permiten elaborar una comparativa entre el grafico y la distribucién de

temperatura presente en los tubulares. Las ubicaciones de estas distribuciones son en un plano “XY”

siendo desplazado al centro de cada tubular a lo largo del eje “Z” en un sistema referencia propio del

software.
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(K] I |

d 8

Figura 62Contornos de temperatura plano transversal, a) Conjunto de tubulares (1, 29, 57), b) Conjunto de tubulares (14,
42, 70) y ¢) Conjunto de tubulares (28, 56, 84).

Lo que se concluye de todos los graficos y perfiles de temperatura es que el colector superior
se encuentra a una temperatura promedio cercana a los 50 °C, ademas la variacion en la temperatura
resultado de la disipacién térmica de los alrededores no es significativa.

El colector inferior es el volumen destinado para la recoleccion y alojamiento de los flujos
procedentes de cada uno de los 84 tubos después del proceso de refrigeracion para después reingresar
al tanque del transformador. Pensando que seria relevante obtener la informacién de este cuerpo se
efectu6 un breve andlisis en la distribucion de la temperatura (Figura 61).
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Figura 63. Gréfica de temperatura plano axial colector inferior.

La informacién fue obtenida de 9 ejes verticales establecidos desde el comienzo del colector

con una distancia entre ellos de 210 mm que representa una octava parte de la extension total (1680

mm) en la direccion del eje Z de un sistema de referencia en un plano central (YZ) (Figura 62).

Al ser un conjunto grande de valores se gener6 9 series de datos dificiles de visualizar si se

hubiesen concentrado todas en un solo gréfico, se opté por plasmarlas en dos gréaficos evitando este
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Figura 64. Gréfica de temperatura plano axial colector inferior.
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El aceite proveniente del colector superior (Figura 63) ingresa en cada uno de los ductos de
refrigeracion con un valor de temperatura aproximado de 50 °C a medida que fluye a través de estos
ductos su temperatura decae paulatinamente hasta alcanzar un valor promedio de 43°C en la salida de
los tubulares y entrar al volumen del colector inferior (Figura 64). Lo que sugiere que el aceite describe
un gradiente de temperatura, en las multiples direcciones desarrollando un perfil y un contorno de

temperatura.

[K]

Figura 65. Contorno de temperatura del colector inferior.

Figura 66. Contorno de temperatura del colector inferior
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Contar con informacion detallada acerca de la temperatura presente en los ductos, permite
establecer un criterio de evaluacién para la eficiencia del sistema de refrigeracion, otorga una idea mas
clara sobre el comportamiento de las multiples propiedades del aceite y el desarrollo del flujo,
recordando que estas dos categorias dependen directamente de la temperatura. Por todo lo anterior
se elaboré el anexo B formado por imagenes referentes a la distribucion de temperaturas en cada una

de las filas que integran el radiador.

4.3 CONTORNOS Y GRAFICOS DE DENSIDAD
La densidad de un fluido presenta cambios, aumenta con el descenso de la temperatura y

disminuye con el incremento de la misma, las fuerzas de empuje presentes entre las moléculas del
aceite sufren variaciones, en otras palabras, el fluido de mayor densidad desplaza al de menor. La
Figura 65 permite observar los cambios en la densidad durante su proceso de refrigeracion.

ANSYS

R17.0

Figura 67. Contorno 3D de densidad.
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El aceite al ingresar en el colector superior y al sistema de refrigeracion lo hace con un valor de
temperatura mas alto, deduciéndose que es un fluido de mayor velocidad y de menor densidad en
comparacion al resto del sistema, a medida que el aceite fluye a través del de este volumen el fluido
disipa calor en consecuencia la densidad aumenta y su velocidad disminuye, moviéndose hacia la parte
baja del colector superior de esta forma ingresa a cada uno de los ductos teniendo un valor en la
densidad de 868 kg/m3 (Figura 66).

Figura 68. Contorno de la densidad del colector superior (Vista inferior).
Después del paso por los tubulares y de disipar calor en consecuencia, la densidad del aceite
aumenta e ingresa al colector inferior con valor promedio de 873 kg/m3, este volumen es el destinado
para el almacenamiento del fluido y posteriormente retornar hacia el tanque del transformador con un

valor de 874 kg/m3 al observar la Figura 67 hace mas facil la apreciacion de estos cambios .
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Figura 69. Distribucién de la densidad colector inferior.
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A continuacion, se muestran graficos que se hacen mas facil y se establece como variables

principales la temperatura, densidad y distancia (Figura 64 y Figura 65) con la finalidad de observar su

respuesta en la extension de los conductos de refrigeracion.
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Se comprobé la relacion establecida entre la densidad y la temperatura, en estas imagenes se

hace mas evidente, permitiendo verificar y distinguir los distintos cambios que sufren los valores de

esta propiedad fisica apoyados en los ejes durante su paso por los ductos de refrigeraciéon (Figura 66).
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Figura 72. Grafico Densidad-Temperatura y Distancia de Tubo 28.
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Como se puede ver en los gréaficos casi sigue un comportamiento lineal en la densidad con
respecto a la temperatura en las imagenes de contornos se puede apreciar de manera mas facil el
comportamiento reflejado en los gréficos, en la Figura 67 se muestra el comportamiento de esta

propiedad.
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Figura 73. Distribucién de la densidad del Tubular 1(a), Tubular 14(b) y Tubular 28(c).

Para obtener informacion mas detallada se agrega el anexo C donde se encuentran figuras de
los contornos de la densidad en un plano transversal central, este plano fue desplazado en las 28
diferentes posiciones generando imagenes similares a la figura anterior, ademas se agregan las

distribuciones propias de los colectores, asi como sus vistas.
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4.4 TRANSFERENCIA DE CALOR POR LAS PAREDES.
Los parametros de temperatura, densidad, velocidad ademas de las propiedades fisicas del

fluido existe una correlacion importante con la cantidad de calor disipada por las superficies del sistema
en la Figura 67, se exhibe la distribucion desarrollada por esta variable y el rango de valores respectivo,
siendo 50.42 W /m? el valor minimo localizado en la pared inferior en el colector inferior y el valor
méaximo de 86.89 W /m? ubicado en las paredes del colector superior y en una pequefia seccion en las

paredes de los tubulares.

Figura 74. Flujo de calor en las paredes.

La transferencia de calor es un parametro importante que gracias a Ansys 17® es posible
monitorear en toda la extension del sistema, permite establecer una idea concreta de la relacién que
guarda la cantidad de energia que se disipa por unidad de area, rendimiento y la variacion que sufre

en cada uno de los volumenes que integran al radiador.
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Los tubulares representan el 30 % del area de disipacion total cada uno esta constituido por un
area de 0.234414156 m? ademas de ser las secciones gque esta en mayor contacto con la corriente fria
del aire por consecuencia la transferencia de calor por conveccion es mayor, en seguida se muestran
la distribucion en las paredes de una muestra de tubulares.
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Figura 75.Transferencia de calor en la pared tubular: conjunto (1, 29, 57) (a), (14, 42, 70) (b) y (28, 56, 84) (c).

La distribuciones mostradas son las correspondientes a los tubulares (1, 29, 57) que tiene un
valor maximo de disipacion de calor de 86.52 W /m? localizado en la parte superior y un valor minimo
de 62.09 W/m? en la parte inferior (Figura 68a); el segundo conjunto evaluado esta formado por los
tubulares (14, 42, 70) con el valor maximo en la transferencia de calor de 86.37 W /m? y un valor minimo
de 61.94 W /m? (Figura 68b) y el Gltimo grupo estéa integrado por los siguientes ductos (28, 56, 84) su
rango en la transferencia de calor es de 85.97 — 62.17 W /m?(Figura 68c), como se puede apreciar la
mayor disipacion de los tres conjuntos se lleva a cabo en la entrada hasta el primer sexto del tubular

aproximadamente y un con un rango de valores promedio de 86 — 62 W /m?.
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La transferencia de calor esta en funcion de un gradiente de temperatura para este caso la
diferencia en la temperatura es la existente entre el aire y el aceite, al comenzar el proceso de
refrigeracion el fluido lo hace en el colector superior con un gradiente en la temperatura (aceite-aire) de
30.7°C a medida que el aceite fluye por los distintos volumenes que componen el dominio de analisis
este gradiente disminuye paulatinamente, en consecuencia el valor de transferencia se afecta en la
misma proporcion. Este comportamiento es mas facil visualizarlo en los contornos de los tubulares y

en el cuerpo de los colectores superior e inferior teniendo ambos una superficie de 1.2037 m?2.

La superficie de trasferencia de calor que se presenta enseguida es el respectivo al cuerpo del
colector superior en él se puede apreciar valores predominantes en casi toda la superficie superior que
se encuentra aproximadamente de 83 — 85 W /m?, en la superficie inferior de este colector existe un
rango de valores con mayor presencia estd comprendido de 80 — 83 W /m2. Para informacion mas

detallada consultar el anexo D.

Figura 76. Distribucién de transferencia de calor superficial

4.5 PROBLEMATICA DE FLUJO
El contorno muestra un volumen de fluido de mayor densidad en la parte inferior del colector

Figura 70, la concentracion del fluido de mayor densidad tiene un valor aproximado entre 877 —
876 kg/m3, esta zona se deduce que es de baja velocidad o de fluido estatico que no recibe el

suficiente gradiente energético para producir un cambio sustancial en las fuerzas viscosas
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desarrollando esta condicion, esta situacion fue expresada por el asesor de la empresa WEG-Voltran

y que es una problematica que se presenta en este sistema de refrigeracion.

Figura 77. Contorno 3D Densidad en el colector Inferior.

Por lo antes mencionado se efectio un analisis entre los vectores de velocidad (Figura 71),
generando un plano de corte axial sobre el eje z con el objeto de establecer posibles medidas de

correccion de esta problemética.

0.0000
[m s?-1]

Figura 78. Vectores de velocidad plano axial colector inferior, zona de salida.
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Se afirma la condicién de flujo de baja velocidad al observar las magnitudes de los vectores en
comparacion con el resto pertenecientes al flujo dichas magnitudes oscilan entra los valores
0y 0.0088 m/s , el recuadro muestra el comportamiento con mayor concentracion de esta anomalia

en toda la longitud donde tiene lugar esta situacion.

Al estar estrechamente ligada la densidad con la temperatura lo mas légico seria establecer una
comparativa en las mismas condiciones de la anterior (Figura 70), ofreciendo mayor informacion de

referencia y generar conclusiones, proponiendo posibles soluciones.

Figura 79. Zona A. Distribucion de Densidad. Zona B. Perfil de Temperatura.

Se distingue un area donde al parecer se establece una zona de transicion que divide al flujo de
mayor densidad y al de menor densidad, esta zona aparece con una silueta de color verde similar en
la temperatura, aproximadamente esta ubicada a los 40°C (313 K) y la densidad con un valor de

875 kg/m3 se podria establecer como un valor de temperatura de referencia.

En la vista lateral del colector, ubicando la salida del fluido a la derecha de la imagen, se puede
ver que la transferencia de calor en la superficie en el fondo del colector es mucho menor que en el
resto de las superficies hace evidente que el gradiente (aire-aceite) de la temperatura menor disminuy®,
en al menos 12.7 °C considerando la temperatura del aceite en el fondo del colector de 38 °C (311K) y
una temperatura ambiente de 20 °C (293K) esto se refleja significativamente en la transferencia de
calor y es visible en la Figura 72, una zona notable de una baja transferencia de calor (50 — 56 W /m?)

en la linea central del colector .

86



-60.15
-60.89
-61.63
-62.38
-63.12
-63.86
-64.61

W m*-2]

R e

)’n’ﬁ" o *f. su%«»‘- ‘e 1 ‘._

Figura 80. Colector superior vista lateral, distribucién transferencia de calor.

4.6 VALIDACION
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La evaluacion de la informacion obtenida del analisis de Fluent 17® se efectué por medio de una

comparativa entre los valores de laboratorio, termografias pertenecientes a transformadores de mayor

capacidad con el mismo tipo de refrigeracion y con trabajos similares anteriores.

Uno de los resultados empleados para la validacion y evaluacion de la presente simulacion
numeérica, fue el valor de la temperatura de 42.3 °C registrado en la salida del sistema de refrigeracion,
a continuacion se muestra una seccion de la prueba de laboratorio (Figura 72) donde se observa la
temperatura medida de 40.2 °C en el colector inferior.

VOLTAMN

WEG Group

LABORATORIO DE PRUEBAS.
VOLTRAN S.A. DE C.V.
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Figura 81. Prueba de laboratorio: recuadro rojo, valor de salida; recuadro azul, condicién inicial de entrada [19].
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La termografia presentada pertece a un transformador de 60000 MVA (Figura 74a), [19], que
emplea el mismo tipo de sistema de refrigeracion de tipo ONAN objetivo de la siguiente comparativa es
evidenciar el patron similar esbozado por los contornos de temperatura (Figura 74b), la escala de
temperatura comprende desde los 50.8°C(323.8K) hasta los 37.3 °C(310.3K)

Figura 82. a) Termografia sistema real (60 000MVA) [19], b) Contorno de temperatura ANSYS 17.

Al cotejar los resultados provenientes de investigaciones anteriores en sistemas parecidos
(Figura 75a)[2], los conjuntos de valores difieren uno del otro por la geometria que los caracteriza como
lo es la forma de los colectores y la perteneciente a las aletas que los conforman. A continuacion se
muestran contornos de temperatura de esta investigacion(Figura 75b).

/NNSYS

73.15 Entrada
70.20 —
67.25
64.30
61.34
58.39
55.44
52.48
49.53
46.58
43.62
40.67
37.72
34.77
31.81
28.86
2591
22.95 60.39°C [Jjiff
20.00 Salida

SREGES6I25866888
OADWNNOI=OOONOALDODWN

43.5 t Flujo volumétrico
43.0 1.191x10 ~*m3/s

Flujo volumétrico
1x10 ¥ m?/s

37.1 b)

a)

Figura 83. a)Contorno de temperatura investigacion anterior[2], b) Contorno de temperatura simulacion actual.
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Conclusiones y Recomendaciones.
El estudio numérico realizado en esta investigacion fue con el objetivo principal de predecir y

evaluar el rendimiento térmico en un sistema de refrigeracion por convecciéon natural (ONAN) con
aplicacion en transformadores de potencia en especifico de uno con capacidad de suministrar una

potencia aparente de 5 MVA.

El grado de aproximacion fue determinado mediante comparaciones entre las distintas técnicas
de evaluacion conocidas (pruebas de temperatura, termografias, trabajos preliminares) y los resultados
producto de esta simulacion numérica (CFD), los parametros calculados de mayor interés en este tipo
de sistemas son la temperatura, velocidad, densidad vy flujo de calor, observando la correlacion
existente entre ellos, al igual que el comportamiento que manifiesta el flujo en cada uno de los dominios
que conforman el volumen del sistema en las mdultiples direcciones del sistema de referencia

coordenado.

La diferencia de temperatura en el aceite comprendida entre la entrada y salida del sistema,
localizadas en el colector superior e inferior respectivamente es de aproximadamente de 8.5 °C, la
aproximacion lograda con el andlisis en Fluent® difiere en 2 °C al valor medio en las pruebas de
laboratorio que representa un 5% de error en la solucién con un flujo volumétrico propuesto de 0.00195
m3/s con una transferencia de calor promedio de 86.8943 + 35.72451 W /m?. Todos los valores
calculados son resultado de 6000 iteraciones que conformaron el andlisis que tuvieron una duracion de
10 horas.

Segun los resultados obtenidos se logré aproximar a los valores medidos reales con un grado
de error aceptable proporcionando informacion importante de las caracteristicas y la conducta descrita
por el flujo, esta informacion establece bases firmes que permitan aumentar la eficiencia en un sistema
de refrigeracion por conveccion natural para un transformador inmerso en aceite mineral. Para la
problematica de flujo se propone modificaciones geométricas, reduciendo el angulo de inclinacion en
la seccion transversal del colector inferior y observar los cambios que experimenta el flujo ejecutando

nuevas simulaciones.

Para trabajos futuros se propone considerar los efectos ejercidos por el mecanismo de
transferencia de calor por radiacion, puesto que el presente estudio solo considera por conveccion, es
decir ejecutar un analisis conjugado de transferencia de calor, lo que posiblemente aumente el grado

de precisién en el céalculo.
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ANEXOS
Anexo A. Contornos de Velocidad

llustracién A 1. Corte llustracion A 2. Corte llustracion A 3. Corte  llustracion A 4. Corte transversal
transversal central transversal central transversal central central Tubulares (4, 32, 60)
Tubulares (1, 29, 57) Tubulares (2, 30, 58) Tubulares (3, 31, 59)

llustracion A 8. Corte transversal
central Tubulares (8, 36, 64).

llustracion A 5. Corte llustracion A 6. Corte llustracion A 7. Corte
transversal central transversal central transversal central
Tubulares (5, 33, 61). Tubulares (6, 34, 62). Tubulares (7, 35, 63).
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Anexo A. Contornos de Velocidad

llustracién A 9. Corte llustracion A 10. Corte llustracién A 11. Corte  llustracién A 12. Corte transversal
transversal central transversal central transversal central central Tubulares (12, 40, 68).
Tubulares (9, 37, 65). Tubulares (10, 38, 66). Tubulares (11, 39, 67).

llustracion A 13. Corte llustracion A 14. Corte llustracion A 15. Corte llustracion A 16. Corte transversal
transversal central transversal central transversal central central Tubulares (16, 44, 72).
Tubulares (13, 41, 69). Tubulares (14, 42, 70). Tubulares (15, 43, 71).
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Anexo A. Contornos de Velocidad

o

llustracion A 17. Corte llustracion A 18. Corte llustracion A 19. Corte llustracion A 20. Corte transversal
transversal central transversal central transversal central central Tubulares (20, 48, 76).
Tubulares (17, 45, 73). Tubulares (18, 46, 74). Tubulares (19, 47, 75).

[m s?-1]
[m s”-1]

llustraciéon A 21. Corte llustraciéon A 22. Corte llustracion A 23. Corte llustracion A 24. Corte transversal
transversal central transversal central transversal central central Tubulares (24, 52, 80).
Tubulares (21, 49, 77). Tubulares (22, 50, 78). Tubulares (23, 51, 79).
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Anexo A. Contornos de Velocidad

llustracion A 25. Corte llustracion A 26. Corte llustracion A 27. Corte llustracion A 28. Corte transversal
transversal central transversal central transversal central central Tubulares (28, 56, 84).
Tubulares (25, 53, 81). Tubulares (26, 54, 82). Tubulares (27, 55, 83).

Anexo A. Colector Superior Contornos de Velocidad.

llustracién A 29. Colector Superior Vectores de Velocidad.
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Anexo A. Contornos de Velocidad
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Anexo A. Contornos de Velocidad
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llustracion A 34. Vista Inferlor Colector superlor 4ta llustracion A 35. Vista Inferior Colector superior Gltima
seccion. seccion.

Anexo A. Colector Inferior Contornos de Velocidad.

llustracion A 36. Colector Inferior Vectores de Velocidad.
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Anexo A. Contornos de Velocidad
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Anexo A. Contornos de Velocidad
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Anexo B. Contornos de Temperatura.

llustracién B 1. Corte llustracién B 2. Corte llustracién B 3. Corte llustraciéon B 4. Corte transversal
transversal central- transversal central- transversal central- central-Tubulares (4, 32, 60).
Tubulares (1, 29, 57). Tubulares (2, 30, 58). Tubulares (3, 31, 59).
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Anexo B. Contornos de Temperatura.

llustracion B 5. Corte llustracion B 6. Corte llustraciéon B 7. Corte
transversal central- transversal central- transversal central- »
Tubulares (5, 33, 61). Tubulares (6, 34, 62). Tubulares (7, 35, 63). llustracion B 8. Corte transversal

central-Tubulares (8, 36, 64).

llustraciéon B 9. Corte llustraciéon B 10. Corte llustraciéon B 11. Corte  llustracién B 12. Corte transversal
transversal central- transversal central- transversal central- central-Tubulares (12, 40, 68).
Tubulares (9, 37, 65). Tubulares (10, 38, 66). Tubulares (11, 39, 67).
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Anexo B. Contornos de Temperatura.

llustracion B 13. Corte llustracion B 14. Corte llustracion B 15. Corte llustracion B 16. Corte
transversal central- transversal central- transversal central- transversal central-Tubulares (16,
Tubulares (13, 41, 69). Tubulares (14, 42, 70). Tubulares (15, 43, 71). 44, 72).

llustracion B 17. Corte llustracién B 18. Corte llustracion B 19. Corte llustracion B 20. Corte
transversal central- transversal central- transversal central- transversal central-Tubulares (20,
Tubulares (17, 45, 73). Tubulares (18, 46, 74). Tubulares (19, 47, 75). 48, 76).
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Anexo B. Contornos de Temperatura.

llustracion B 21. Corte llustracion B 22. Corte llustracion B 23. Corte llustracion B 24. Corte transversal
transversal central- transversal central- transversal central- central-Tubulares (24, 52, 80).
Tubulares (21, 49, 77). Tubulares (22, 50, 78). Tubulares (23, 51, 79).

llustracion B 25. Corte llustraciéon B 26. Corte llustracion B 27. Corte llustracion B 28. Corte transversal
transversal central- transversal central- transversal central- central-Tubulares (28, 56, 84).
Tubulares (25, 53, 81). Tubulares (26, 54, 82). Tubulares (27, 55, 83).
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Anexo B. Contornos de Temperatura.

Anexo B. Colector Superior Contornos de Temperatura
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llustracion B 30. Contorno de Temperatura-Colector llustracion B 31. Contorno de Temperatura-Colector

Superior-Vista Inferior. Superior-Vista Superior.
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Anexo B. Contornos de Temperatura.

Anexo B. Colector Inferior Contornos de Temperatura
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llustracion B 33. Contorno de Temperatura-Colector llustracion B 34. Contorno de Temperatura-Colector
Superior-Vista Superior. Inferior-Vista Superior.
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llustracion C 1. Corte

transversal central-
Tubulares (1, 29, 57).

llustracion C 5. Corte
transversal central-
Tubulares (5, 33, 61).

871.27
870.82
870.38
869.93
869.48
869.03
868.59
868.14

kg m"-3]

"

,
©

llustraciéon C 2. Corte
transversal central-
Tubulares (2, 30, 58).

llustracién C 6. Corte
transversal central-
Tubulares (6, 34, 62).

llustracion C 3. Corte

transversal central-
Tubulares (3, 31, 59).

[kg m*-3]

llustracion C 7. Corte
transversal central-
Tubulares (7, 35, 63).
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llustraciéon C 4. Corte transversal

central-Tubulares (4, 32, 60).

llustraciéon C 8. Corte transversal
central-Tubulares (8, 36, 64).
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Anexo C. Contornos de Densidad.

llustracion C 9. Corte llustracion C 10. Corte llustracion C 11. Corte llustracion C 12. Corte transversal
transversal central- transversal central- transversal central- central-Tubulares (12, 40, 68).
Densidad-Tubulares (9, Tubulares (10, 38, 66). Tubulares (11, 39, 67).

\ G > -

llustraciéon C 13. Corte llustraciéon C 14. Corte llustracién C 15. Corte llustracién C 16. Corte transversal

transversal central- transversal central- transversal central- central-Tubulares (16, 44, 72).
Densidad-Tubulares (13, Tubulares (14, 42, 70). Tubulares (15, 43, 71).
41, 69).
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Anexo C. Contornos de Densidad.

llustracion C 17.Corte llustracion C 18.Corte llustracion C 19. Corte llustracion C 20. Corte transversal
transversal central- transversal central- transversal central- central-Tubulares (20, 48, 76).
Tubulares (17, 45, 73). Tubulares (18, 46, 74). Tubulares (19, 47, 75).

llustraciéon C 21. Corte llustraciéon C 22. Corte llustracion C 23. Corte llustracion C 24. Corte transversal
transversal central- transversal central- transversal central- central-Tubulares (24, 52, 80).
Tubulares (21, 49, 77). Tubulares (22, 50, 78). Tubulares (23, 51, 79).

107



Contenido

Anexo C. Contornos de Densidad.

869.30

868.92
868.54
868.16

[kg m"-3]

llustraciéon C 25. Corte llustraciéon C 26. Corte llustracién C 27. Corte llustracién C 28. Corte transversal
transversal central- transversal central- transversal central- central-Tubulares (28, 56, 84).
Tubulares (25, 53, 81). Tubulares (26, 54, 82). Tubulares (27, 55, 83).

Anexo C. Colector Superior Contornos de Densidad.

[kg m"-3]

llustracion C 29. Colector Superior — Contorno de Densidad.
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Anexo C. Contornos de Densidad.

870.54
870.24
869.94
869.64
869.34
869.04
868.74
868.44
868.14

[kg m*-3]

llustracion C 30. Contorno de Densidad-Colector Superior- llustracion C 31. Contorno de Densidad-Colector Superior-
Vista Inferior. Vista Superior.

Anexo C. Colector Inferior Contornos de Densidad.

[kg m"-3]

llustracion C 32. Colector inferior — Contorno de Densidad
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874.11
873.92
873.74
873.56

[kg m"-3]

llustraciéon C 33. Contorno de Densidad-Colector Inferior-

Vista Superior.
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Anexo C. Contornos de Densidad.

74 .47
874.29
874.11
873.92
873.74
873.56

(kg m*-3]

llustraciéon C 34. Contorno de Densidad-Colector Inferior-

Vista Inferior
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Anexo D. Contornos de Transferencia de Calor.

78
-80.09

-81.37 -81.22
-82.66 -82.49
-83.95 -83.76
-85.23 -85.03
-86.52 -86.31

[W mA?-2] [W m*-2]
llustracién D 2. Corte
transversal central
Transferencia de calor
Tubulares (2, 30, 58).

llustracién D 1. Corte
transversal central

Transferencia de calor

Tubulares (1, 29, 57).

-78.75
-80.07
-81.39
-82.71
-84.04
-85.36
-86.68

W m"-2]

llustracion D 6. Corte
transversal central

Transferencia de calor

Tubulares (6, 34, 62).

llustracién D 5. Corte
transversal central

Transferencia de calor

Tubulares (5, 33, 61).

-78.87
-80.19
-81.51
-82.83
-84.15
-85.47
-86.79

[W m*-2]

- -80.06
-81.35
-82.64
-83.93
-85.21
-86.50

W m*-2]

llustracién D 4. Corte transversal
central Transferencia de calor
Tubulares (4, 32, 60).

llustracién D 3. Corte
transversal central

Transferencia de calor

Tubulares (3, 31, 59).

-80.00
-81.32
-82.64
-83.95
-85.27
-86.59

W m*-2]

llustracion D 8. Corte transversal
central Transferencia de calor
Tubulares (8, 36, 64).

llustraciéon D 7. Corte
transversal central

Transferencia de calor

Tubulares (7, 35, 63).
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-79.97
-81.28
82,59
-83.90
8521
-86.52

W m*-2]

llustracion D 9. Corte
transversal central

Transferencia de calor

Tubulares (9, 37, 65).

llustracion D 10. Corte
transversal central

Transferencia de calor

Tubulares (10, 38, 66).

-7
-79.98
-81.27
-82.56
-83.85
-85.15
-86.44

W m"-2]

llustraciéon D 13. Corte
transversal central

Transferencia de calor

Tubulares (13, 41, 69).

llustraciéon D 14. Corte
transversal central

Transferencia de calor

Tubulares (14, 42, 70).
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Anexo D. Contornos de Transferencia de Calor.

-78.74
-80.05
-81.35
-82.66
-83.96
-85.26
-86.57

W m"-2]

-80.08
-81.38
-82.69
-83.99
-85.29
-86.59

W m*-2]

llustracion D 11. Corte
transversal central

Transferencia de calor

Tubulares (11, 39, 67).

llustracion D 12. Corte transversal
central Transferencia de calor
Tubulares (12, 40, 68).

-77.35

-78.64
-79.93
-81.22
-82.51
-83.80
-85.09

-86.38
W m"-2]

llustracion D 15. Corte
transversal central

Transferencia de calor

Tubulares (15, 43, 71).

llustraciéon D 16. Corte transversal
central Transferencia de calor
Tubulares (16, 44, 72).
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-81.26
-82.55
-83.84
-85.13
-86.42

W m*-2]

llustraciéon D 17. Corte
transversal central

Transferencia de calor

Tubulares (17, 45, 73).

llustraciéon D 21. Corte
transversal central

Transferencia de calor

Tubulares (21, 49, 77).

-81.09
-82.37
-83.64
-84.91
-86.19

(W m*-2]

llustracion D 18. Corte
transversal central

Transferencia de calor

Tubulares (18, 46, 74).

llustraciéon D 22. Corte

transversal central

Transferencia de calor
Tubulares (22, 50, 78).

llustracion D 23. Corte

Transferencia de calor
Tubulares (23, 51, 79).

Contenido

Anexo D. Contornos de Transferencia de Calor.

-78.6¢
-79.91
-81.19
-82.47
-83.75
-85.03
-86.31

[W m"-2]

llustracion D 19. Corte
transversal central

Transferencia de calor

Tubulares (19, 47, 75).

llustracion D 20. Corte transversal
central Transferencia de calor
Tubulares (20, 48, 76).

llustraciéon D 24. Corte transversal
central Transferencia de calor
Tubulares (24, 52, 80).

transversal central
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-80.97
-82.24
-83.50
-84.77
-86.04

W m"-2]

llustracion D 25. Corte
transversal central

Transferencia de calor

Tubulares (25, 53, 81).

Anexo D. Colector Superior Contornos de Transferencia de Calor.

llustracion D 26. Corte
transversal central

Transferencia de calor

Tubulares (26, 54, 82).

Anexo D. Contornos de Transferencia de Calor.

-81.12
-82.39
-83.66
-84 93
-86.21

[W m*-2]

llustracion D 27. Corte
transversal central

Transferencia de calor

Tubulares (27, 55, 83).

Contenido

-80.

-82.22
-83.47
-84.72
-85.97

[W m"-2]

llustracion D 28. Corte transversal
central Transferencia de calor
Tubulares (28, 56, 84).

llustracién D 29. Colector Superior — Contorno de Transferencia de Calor.
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Anexo D. Contornos de Transferencia de Calor.

llustraciéon D 30. Contorno de Transferencia de Calor - llustraciéon D 31. Contorno de Transferencia de Calor -
Colector Superior-Vista Inferior. Colector Superior-Vista Superior.
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Anexo D. Contornos de Transferencia de Calor.

Anexo D. Colector Inferior de Contornos de Transferencia de Calor.
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llustracion D 33. Contorno de Transferencia de Calor - llustraciéon D 34. Contorno de Transfefénbia de Calor -
Colector Inferior-Vista Superior. Colector Inferior-Vista Inferior.
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