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ABSTRACT

The following document explains a methodology that allows to determine the
distribution of stray losses on the most diverse and relevant components of a
power transformer followed by a study which, in function of the calculated
energy losses, approximates the temperature distribution and the velocity field of
the refrigerant that appears in the low and high tension windings of the machine.
The distribution of the magnetic field intensity inside the transformer was studied
conducting a periodic electromagnetic study under nominal current levels in the
winding utilizing numerical studies based on the finite element method to
afterwards calculate, with the use of analytical procedures, the volumetric heat
generation in laminated structures as is the copper in the CTC type conductors
of the winding and electrical steel sheets of the core. In turn, in the structural
elements as are the limb clamps and crossbars and the tank itself, the power
loss in function of the surface impedance that these structures present was
calculated. These stray losses were approximated by optimizing the
computational resources and by maintaining low meshing density criteria without
it compromising the trustworthiness of the results. By knowing the dissipated
power by each one of the structural elements of the machine, a numerical study
based on the finite volume method was employed to discretize and characterize
the velocity field that exists on the vertical and horizontal channels that serve as
a hydraulic circuit which remove the heat generated in the windings towards the
environment, and as a consequence the distribution of the local temperature in
each of the conductors. The magnitude and location of each point with the
highest increase in temperature for each of the passes is reported along with the
temperature of the global hot spot in the windings of the machine in a ten
degrees periodical angular fraction subtracted from the low and high tension
coils, for cases in which losses of the I°R type are contemplated along with
I?R + Eddy. Dimensionless correlations were utilized to indicate under which
regime (natural convection, forced convection or mixed convection) flows the
refrigerant liquid along the vertical and horizontal channels of the windings and,
in function of said results, modifications are proposed with the purpose of
conclusively reflecting a substantial improvement in the process of heat removal
from these types of machines. All said studies were realized utilizing the
commercial platforms ANSYS, Emag and Mechanical. Information protected by
intellectual property may be provided by the author and/or supervisor.
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RESUMEN

El presente documento muestra una metodologia que permite determinar la
distribuciéon de pérdidas parasitas en los diversos y mas relevantes
componentes de un transformador trifasico de potencia seguido de un estudio
que en funcién de las pérdidas energéticas calculadas, aproxima la distribuciéon
de temperaturas y el campo de velocidades que se presenta en los devanados
de baja y alta tensién de la maquina. Realizando un estudio electromagnético
periédico bajo niveles de corriente nominal en los devanados, se estudi6 la
distribucién de la intensidad del campo magnético dentro de la maquina
empleando estudios numéricos basados en el método de elemento finito para
posteriormente calcular, mediante el uso de procedimientos analiticos, la
generacion de calor por unidad de volumen en estructuras laminadas como son
el cobre de los conductores tipo CTC de los devanados y las laminas de acero
al silicio del nucleo. Por su parte en los elementos estructurales de sujecién
como lo son los tirantes y herrajes y el propio tanque contenedor, se calcularon
las pérdidas de potencia en funcién de la impedancia superficial que estas
estructuras presentan. Estas pérdidas parasitas fueron aproximadas
optimizando los recursos computacionales al mantener los criterios de mallado
en niveles de densidad bajos, sin que esto impactara en la confiabilidad de los
resultados. Al conocer la potencia disipada por cada uno de los elementos
estructurales de la maquina, un estudio numérico basado en el método de
volumenes finitos fue empleado para discretizar y caracterizar el campo de
velocidades que existe en los canales verticales y horizontales que fungen
como circuito hidraulico que transporta el calor generado de los conductores
devanados hacia el entorno, y como consecuencia la distribucién de
temperatura local de cada uno de los conductores. Se reporta la ubicacion y
orden de magnitud de los puntos de mayor elevacion de temperatura para cada
uno de los pases asi como la temperatura del punto caliente global de los
devanados de la maquina en una fraccién axisimétrica angular de 10° del
paquete de bobinas de baja y alta tension, para casos en los que se contemplan
las pérdidas de tipo I?R asi como las pérdidas I?R + Eddy. Se emplearon
correlaciones adimensionales que indican bajo qué régimen (conveccién
natural, conveccién forzada o conveccidén mixta) fluye el fluido refrigerante a lo
largo de los canales horizontales y verticales de los devanados y en funcién de
dichos resultados se proponen modificaciones que de manera concluyente
pueden reflejar una mejora sustancial en el proceso de remocion de calor de
este tipo de maquinas. Todos los estudios realizados fueron ejecutados
utiizando las plataformas comerciales ANSYS Emag y Mechanical. La
informacion protegida por propiedad intelectual podra ser consultada con el
autor y/o director de la tesis.
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1. ANTECEDENTES. 1

1. ANTECEDENTES.

1.1. Introduccion.

A la luz del mercado energético del siglo XXI, en el cual la competencia
industrial entre las empresas que producen los equipos eléctricos es cada vez
mas intensa, las necesidades de mejora en la calidad y confiabilidad de los
sistemas de generacién y distribucion es cada vez mas demandante, mientras
que, de manera simultanea se pretende que sean éstos econdmicamente mas
rentables. La industria manufacturera de transformadores eléctricos esta
obligada a elevar la eficiencia y confiabilidad de sus productos mientras se
busca la reduccion del costo de su produccién para alcanzar un balance entre
alta eficiencia y bajo costo. La eficiencia de un transformador eléctrico se ve
mejorada al reducir tanto las pérdidas con carga como sin carga, mientras que
la mejora en su fiabilidad radica principalmente en la precisa evaluacion de los
flujos magnéticos dispersos, la impedancia de corto circuito y las fuerzas
resultantes en los devanados del transformador bajo condiciones de corto
circuito, debido a que esto le permite a la maquina evitar sufrir de danos
mecanicos y fallas tanto durante pruebas de corto circuito como en el suministro
de energia eléctrica en los sistemas.

Las modificaciones a los procedimientos de disefo, seleccion de materiales, y
su fabricacién, causan variaciones muy significativas en las mediciones de los
parametros de desempefio de los transformadores, especialmente en las
pruebas de pérdidas sin carga. Es por esto que los margenes de disefio son
considerados en todo momento en las etapas de produccion de los
transformadores. Por otra parte, existe la creciente necesidad en el mercado
actual de transformadores de reducir al minimo los margenes de disefio sin
aumentar el riesgo de violar los valores garantizados de los parametros de
rendimiento del equipo. En consecuencia, no es un motivo de sorpresa que los
métodos de evaluacion de las caracteristicas técnicas del transformador sea
una incesante busqueda de mejora continua.

En la actualidad, la industria de los transformadores se ha apoyado de
aplicaciones numéricas computacionales con el fin de lograr esa mejora
continua en la calidad de los equipos. Para ello se han desarrollado eficientes
modelos capaces de estudiar en dominios tridimensionales, fendmenos que
resolver analiticamente representan retos de muy alto nivel [ix, xxii]. Por su
parte, los métodos numéricos, que respaldan su eficacia en la resoluciéon de
modelos matematicos, mas que en los fendmenos fisicos, son predicciones
tedricas cuyos resultados superan en muchas ocasiones, con creces, los
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1. ANTECEDENTES. 2

beneficios que provee la ejecucién de estudios experimentales, como la
diferencia tan elevada en el costo de la implementacion de ambas técnicas o la
posibilidad de obtener, con el uso de modelos numéricos, resultados locales en
el dominio tridimensional estudiado, a diferencia de estudios experimentales
que en su mayoria permiten conocer, unicamente, resultados macroscopicos
globales.

Es debido a esto que en la actualidad, el uso de herramientas computacionales
representa una solucidn practica bastante confiable para el estudio y la
comprensibn de la interaccibn que poseen diversos fendmenos
multidisciplinarios que toman Ilugar en la operacibn nominal de los
transformadores eléctricos [iii, vii, xiv, Xv, xvii, xviii, xxi].

1.2. Motivacion.

Debido a la creciente demanda en el consumo de recursos energéticos, tanto la
eficacia de su uso como el tiempo de respuesta que poseen las herramientas y
métodos con los que se estudian, son los principales retos de la comunidad
cientifica a nivel mundial. La desmesurada explosién demografica asi como el
crecimiento a pasos agigantados de los sectores industriales, exigen en el dia
a dia una mayor estabilidad en los sistemas eléctricos de alimentacién y
distribucién como parte de una evolucién conjugada entre las necesidades y las
capacidades de suministro global. La intencién que sostiene y da sentido a esta
investigacidn radica en el interés por formular una estrategia que permita, de
manera confiable y haciendo uso de conocimiento de fendmenos
electromagnéticos y termohidraulicos, plantear una solucién a la problematica
que impone el estudio multifisico de un transformador eléctrico. Si bien, la
aportacion que se ambiciona es la de plantear una metodologia que brinde la
posibilidad de acoplar modelos numéricos electromagnéticos que determinan
las pérdidas de potencia de los transformadores eléctricos, con modelos
numéricos termohidraulicos que resuelvan el problema de transferencia de calor
consecuente para asi estar en posicion de idear sistemas mas eficientes, no
podemos perder de vista la objetividad con la que deben evaluarse los
resultados.

1.3. Justificacion.

El presente estudio surge a partir de la necesidad de plantear una metodologia
que permita estudiar y resolver modelos de estudio multifisicos confiables, en
escenarios multidisciplinarios que se suscitan en equipos tales como un
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1. ANTECEDENTES. 3

transformador de potencia, con una estructura de analisis secuencial
electromagnética termohidraulica, utilizando las herramientas comerciales
ANSYS Emag y Mechanical. El desarrollo de una metodologia confiable
permitird una interaccidn bilateral de informacidén por parte de ambos modelos
que permitird identificar la relacion que existe entre los fendmenos de orden
electromagnético con los de tipo termofluidodindmico en la operacion nominal
de un transformador eléctrico.

1.4. Objetivo general.

Elaborar y formalizar una metodologia de cémputo que permita, con ciertos
ajustes geométricos y fenomenoldgicos, caracterizar la distribucion de
temperaturas a lo largo de los devanados de transformadores eléctricos a partir
de las pérdidas electromagnéticas que se producen bajo condiciones de carga
nominal en un estudio electromagnético de frecuencia oscilatoria, mediante el
uso acoplado de las herramientas de software comercial ANSYS Emag y
Mechanical.

1.5. Objetivos particulares.

e Determinar la distribucion de la intensidad de campo asi como la
densidad de flujo magnético, con una variacion sujeta a una frecuencia
de 60 Hz a lo largo de toda la maquina.

e Proponer una metodologia de procesamiento de informacién respaldada
en modelos experimentales, reportados en el estado del arte, para
aumentar la confiabilidad de los resultados tales como generacién de
calor en condiciones de carga del transformador, y su correcta migracién
a modelos termohidraulicos.

e Ejecutar un estudio de transferencia de calor entre dominios soélidos y
fluidos, para identificar los niveles de temperatura en zonas criticas
donde se han de suscitar puntos calientes dentro de las bobinas del
transformador.

e Realizar una comparativa de los perfiles de temperatura y la ubicacién de
los puntos calientes de los devanados al estudiar Unicamente las
pérdidas por corrientes de carga contra la sumatoria de pérdidas de
carga y extranas.

o Identificar el régimen del flujo del fluido que transporta el calor de los
conductores devanados de las bobinas hacia el exterior, a través de la
red de canales que en estas existe.
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1.6. Planteamiento del problema.

En los transformadores eléctricos, el circuito magnético y las bobinas son las
principales fuentes de pérdidas y, de la misma manera, responsables de la
mayoria de las elevaciones de temperatura resultantes en diversas partes del
equipo. Las pérdidas en el nucleo y las bobinas devanadas, y las pérdidas
extranas debido a flujos magnéticos dispersos son los principales responsables
de la generacion de calor dentro del transformador. La generacion de calor
dentro del transformador, aunque inherente al fendmeno, debe ser disipada sin
dar lugar a que las bobinas del transformador alcancen niveles de temperatura
que cause deterioro en sus aislantes. Si dichos aislamientos son sometidos a
niveles de temperatura superiores a los que su capacidad les permite soportar
durante periodos de tiempo prolongados, éstos pierden sus propiedades
dieléctricas; en otras palabras, se acelera el proceso de envejecimiento de
dichos materiales acortando la vida util del transformador [xxxiv].

Existen dos caracteristicas principales que definen a los materiales aislantes:
Su rigidez dieléctrica y su rigidez mecanica. La rigidez dieléctrica del papel
aislante no se ve afectada por la sobre elevacion en los niveles de temperatura
de los elementos conductores del transformador, sin embargo, estos
incrementos de temperatura debilitan su estructura tal que se producen lodos
que al reaccionar con el aceite, producen gases que disminuyen la rigidez
dieléctrica del aceite. Es entonces el deterioro mecanico del material lo que
reduce la vida util de estos aislantes, lo que conlleva a fallas posteriores ahora
si, de tipo eléctricas.

Una estimacién de temperatura acertada en las superficies de los conductores
devanados de las bobinas es imperativa en el proceso de disefio de
transformadores para, con ésta, seleccionar los niveles de densidad de flujo
magneético que operaran en el nucleo, asi como las densidades de corriente que
han de fluir a través de los conductores devanados. Esto es de gran utilidad
para realizar adecuaciones a los arreglos de enfriamiento instalados en los
mismos equipos asegurando la operacion confiable del transformador. La vida
de los aislantes puede ser estimada bajo condiciones de sobrecarga para asi
estar en posicién de tomar acciones correctivas por adelantado.

1.7. Hipotesis.

Es posible desarrollar una metodologia basada en herramientas
computacionales que permita determinar la distribucion de pérdidas extranas
totales de un transformador trifasico, asi como la distribucién espacial de
temperatura que producen estas pérdidas. Esto Ultimo en una fraccién
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axisimétrica angularmente peridédica del paquete de bobinas de baja y alta
tensién, bajo condiciones de operacion nominal mediante el uso de
simulaciones computacionales multifisicas que incluyan el acoplamiento de
fendmenos electromagnéticos y termofluidodinamicos.

1.8. Organizacion de la tesis.

En el Capitulo 2 se abordan los conceptos fundamentales que describen
matematicamente los fendmenos de transporte presentes en un transformador
eléctrico de potencia. Partiendo de las ecuaciones de maxwell y el
planteamiento del potencial vectorial magnético para su resolucion. De la misma
manera se abordan las leyes de conservacidn de masa, de cantidad de
movimiento, de energia y algunos parametros adimensionales asociados al flujo
de fluido y transferencia de calor. Finalmente, se describe un transformador
trifasico; partiendo desde el principio de operacién de la maquina, los elementos
que describen a un transformador como el que se estudia, los tipos de
enfriamiento que utilizan y el tipo de pérdidas que afectan sus estructuras.

En el capitulo 3 se presenta un resumen de las cuestiones méas relevantes
reportadas en el estado del arte en lo que a estudios electromagnéticos,
termohidraulicos y secuencias acopladas respecta, enfocado a transformadores
eléctricos.

El capitulo 4 presenta la metodologia planteada para ejecutar el estudio, los
criterios de mallados ideales, las condiciones de frontera adecuadas y las
técnicas de manejo de la informacién para obtener los resultados esperados.

El capitulo 5 describe, en el transformador caso de estudio, la metodologia
planteada en el capitulo 4, los modelos geométricos y consiguientemente
discretos, el procedimiento secuencial de solucibn de los modelos
electromagnético y termofluidodinamico y los resultados del caso de estudio de
estudio electromagnético globales, asi como los locales migrados al modelo de
conveccién de calor, para culminar con el tren de estudio termohidraulico,
cumpliendo asi con los objetivos propuestos.

En el capitulo 6 figuran las discusiones finales de los resultados obtenidos,
justificando la hipétesis previamente declarada, cerrando el ciclo del estudio al
esclarecer los pormenores de una maquina de estas proporciones.

Posteriormente, en el capitulo 7, se plantean los nuevos objetivos que daran
seguimiento a este estudio en trabajos futuros.
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Finalmente, se presenta la nomenclatura empleada asi como el respaldo
bibliografico que la presente tesis posee.
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2. MARCO TEORICO.

2.1. Ecuaciones de Maxwell.

Los estudios de la teoria electromagnética son abarcados por modelos
experimentales planteados por Charles-Augustin de Coulomb, Carl Friedrich
Gauss (Ley de gauss para campo eléctrico, Ley de Gauss para campo
magnético), André-Marie Ampere (Ley de Ampere) Michael Faraday y Heinrich
Emil Lenz (Ley de Faraday-Lenz de la induccidén electromagnética)
principalmente.

James Clark Maxwell desarroll6 los conceptos de campo y corriente de
desplazamiento y la unificacién del concepto de campo eléctrico y magnético en
uno solo denominado campo electromagnético [i, iii, viii, ix, xii, xiii]. La forma
final de las ecuaciones que planted son las siguientes.

2.1.1. Ley de Gauss para campos eléctricos.

En presencia de una carga eléctrica puntual confinada por una superficie
esférica, S, existiran lineas de campo eléctrico fluyendo perpendicularmente de
la carga hacia la superficie en todas direcciones de manera homogénea. Por la
ley de Coulomb sabemos que el campo eléctrico producido por una carga se
determina mediante la expresion:

q

E =
Amreyr?

(2.1.1—-1)

Asi pues, el flux eléctrico @5 representa las lineas de campo eléctrico
atravesando una superficie dada, que en este caso particular es la superficie
que confina a la carga eléctrica en cuestion.

¢E=#E-d§=#4 9 _.4i (211-2)

TEYT?

Integrando la expresion se obtiene:

q c__4as q(4mr?)
D = ds = ; S=4nr? ; op = —— 2.1.1-3
E™ 4me,r2 # 4A1rEyT? r E™ 4meyr? ( )

Por lo cual, es posible deducir que el flujo de campo eléctrico por unidad de
area es:

¢E=#§-d§=i (2.1.1—4)
€o
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Para casos en los que se presentan mas de una carga puntual, haciendo uso
del principio de superposicion se dice que:

El,z = El + EZ (211 - 5)

Por lo que podemos expresar:

ﬁﬁLZ-ds”:#El-d§+#ﬁz-d§=@+@ (2.1.1—6)

€ &o

Este principio puede aplicarse a ‘n’ numero de cargas que se encuentren
confinadas dentro de la frontera de la superficie. Para n > 1 cargas podemos

expresar:
# E-dS=

n
S=90V =1

- i€V (211-7)
0

)

)

/

y
Figura 1. Volumen de control de tamafio diferencial dxdydz del que entrany salen lineas
de campo eléctrico.

En condiciones de cargas que asemejan un medio continuo en un volumen de
control de dimensiones diferenciales dxdydz como se muestra en la Figura 1, la
carga dentro de este volumen esta dada por la expresion:

pq(x,y,z)dxdydz

donde p, representa la densidad de carga volumétrica. Por lo que es posible
expresar la siguiente ecuacién:
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= - 1
E-dS = g_f_ff pq(x,y,z)dxdydz (2.1.1 - 8)
s=ov o

La anterior es la ley de Gauss para flujos de campo eléctricos en superficies
cerradas en forma integral. Esta ecuacidon puede expresarse en forma
diferencial empleando el teorema de la divergencia:

#E-d§=g (V-E)dv  (2.1.1-9)

S=0vV

De tal manera que podemos reescribir la ecuacidon como sigue:

fvf (V-E)av = %fvﬂ pedV  (2.1.1—10)

Y debido a que existird divergencia en el campo eléctrico unicamente en
presencia de cargas eléctricas, se considera una igualdad de volumenes, por lo
que resulta la forma diferencial de la ley de Gauss:

Pa

=)

V-E= (2.1.1 —11)
La expresion anterior explica que el campo eléctrico E diverge o sale desde una
carga pq/&,. Esto, graficamente, representa vectores que salen de una fuente
gue los genera en todas direcciones.

2.1.2. Ley de Gauss para campos magnéticos.

De la misma manera que los estudios experimentales realizados para
determinar la naturaleza de los campos eléctricos conducen a la ley de Gauss
para campos eléctricos, también se desarrollaron modelos experimentales para
comprender el comportamiento de los campos magnéticos como sigue:

Las lineas de campo magnético, emitidas por imanes permanentes o
electroimanes, presentan un comportamiento denominado dipolo magnético. A
diferencia de las lineas de campo eléctrico, que se aproximan o alejan de las
cargas eléctricas segun su polaridad (fuentes o sumideros), las lineas de campo
magnético tienen su origen y su fin en un mismo punto.

Con la intencién de evaluar la analogia que existe entre las lineas de campo
eléctrico y magnético, es preciso emplear una superficie gaussiana en una
fraccion de un dominio tridimensional donde existe un dipolo magnético. Esta
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superficie, independiente de su forma y posicion, denominada S, permite
apreciar de manera hipotética como las lineas de campo magnético que entran
en ella, son las mismas que salen, como en la Figura 2 se puede apreciar. Es
decir

n n
z Lineas ent — Z Lineassal =0 (2.1.2-1)
i=0 i=0

O, dicho de otra manera:

Figura 2. Volumenes de control de tamafio diferencial de tamafio dxdydz en el que se
expresan las lineas de campo entrando y saliendo de los mismos.

Asi pues, aplicando el teorema de la divergencia replanteamos la ecuacion de
la siguiente manera:

S;ﬁiﬁ-dg - fvf (V-B)dv (2.1.2-3)

Por lo cual podemos expresar, en forma diferencial, la ecuacion de Gauss para
campo magnético como:

V-E=0 (212-4)
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En este caso la divergencia del campo magnético es cero debido a que no
salen ni entran vectores de campo sino que se producen caminos cerrados

desde la propia fuente de B.

2.1.3. Ley de Ampere.

Los modelos experimentales de Ampere formulan una relacion entre las lineas
de campo magnético en un ciclo cerrado y dos fuentes que pueden producirlo;
un flujo de corriente a través de una superficie cerrada, asi como un campo
eléctrico variable con el tiempo. La formacion de las lineas de campo magnético
B siempre formaran ciclos cerrados enclaustrando, como la frontera, a la
superficie donde se presentan los flujos respectivos del vector de densidad de
corriente J y dE /dt, independientemente de la forma que posea la superficie,
como se muestra en la Figura 3. La suma algebraica de las contribuciones que
aportan los vectores de corriente o campo eléctrico dictaminan el valor

equivalente de B, el cual puede expresarse como:

- - - - a — -
S S

Aplicando el teorema del rotacional podemos obtener la expresion diferencial de
la ley de Ampere:

Figura 3. Superficie extruida que muestra la independencia de su forma con respecto a los
vectores que la cruzan.

B-dl= #(Vxﬁ)-dS‘ (2.1.3-2)
S

1=0S

Y de la definicién de flujo eléctrico tenemos:
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aﬂﬁ d§_ﬂaﬁ dS (213-3
ot ]} ot (2.1. )
S S

Replanteando nuevamente la ecuacion (2.1.3 — 1) resulta:
— — - > pud aﬁ =
#(VX B)-dS = ffuoj-d5+ffuoeoa-d5 (2.1.3 — 4)
S S S

Integrando los diferenciales de superficie obtenemos dicha expresion diferencial
como sigue:

-

— - - aE

La ecuacién anterior explica que en un hilo conductor recto con una densidad
de corriente | que lo atraviesa, se producira un campo magnético rotacional
alrededor del alambre y dicho rotor tendra el mismo sentido que el vector J.

2.1.4 Ley de Faraday-Lenz.

Este modelo, deducido de forma experimental, expone el fendmeno de
induccion electromagnética producido por una fuerza electromotriz debido a un
campo magnético que fluctia con el tiempo. La fuerza electromotriz (fem) se
define como:

S o o do,,
3@ (E+VxB)dl = ——p (@14-1)
1=0S
La ecuacion anterior expresa que en cualquier circuito hecho de material
conductor de electricidad, al integrar las fuerzas eléctricas y magnéticas a
través del circuito cerrado, obtendremos la tasa de cambio temporal del flujo

magnético a lo largo del circuito. El flujo magnético es definido como sigue:
P, = Hﬁ-aﬁ (2.1.4 - 2)
S

Existen dos motivos por los cuales el flujo magnético puede variar; con el
tiempo o con el espacio (0 ambas), por lo cual se considera que:

U— d5+¢ B-dl (214-3)
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En presencia de variaciones uUnicamente de orden temporal, es posible
reacomodar la ecuacion de la manera siguiente:

—

R 0B .
€= ygE-dlz—#E-dS (2.1.4 — 4)
1=0S S

Esta ultima expresion no requiere de la presencia de un circuito debido a que no
depende de una velocidad relativa, sino de variaciones Unicamente temporales
en contornos cerrados fijos. En otras palabras, la ecuacion dicta que en
presencia de un campo magnético variable con el tiempo, existird un campo
eléctrico, que a diferencia de los campos electrostaticos, tendra una integral de
linea con un valor diferente de cero, es decir, un campo eléctrico no
conservativo con una fuente de origen magnético en lugar de cargas eléctricas.
Por su parte, el signo menos de la ecuacién (2.1.4—4) se atribuye a
experimentos realizados por Heinrich Lenz. El descubre la direccién que poseen
las corrientes inducidas en circuitos cerrados en presencia de campos
magnéticos variables con el tiempo mientras que Michael Faraday unicamente
detecto el flujo de corriente debido a la fuerza electromotriz inducida, pasando
por alto la direccion de la misma.

N = AN -
: w { \g\:h}h —_—
S e ‘ 77
dd,, \ ‘&q‘,m‘¥
dty \ dt,
(A
o\
\\.T N
— f | -
;E\i L | e 1;) g
—ﬂ-’";? = ” ":’\—H 7T
L Nelk |
A, &VL\D /s g
il
dts 1’\'@4 dte
@ m ops

Figura 4. Secuencia evolutiva temporal del proceso de induccidn de una fuerza electromotriz
que hace circular a una corriente en un conductor eléctrico.

La Figura 4 muestra como un flujo magnético que varia con el tiempo d®,,/dt
induce en un conductor eléctrico un campo magnético opuesto, @, ,,, este
campo que se opone, produce a su vez un campo eléctrico en la frontera de la
superficie (el conductor). La integral de linea del campo eléctrico generado
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supone una fem que da lugar a un flujo de corriente cuya direccion se
determina empleando la regla de la mano derecha, en la que el dedo pulgar
impone la direccion del flujo magnetico ®,, ., mientras que los dedos restantes

curvados indican el sentido de la corriente inducida en el conductor. La forma
diferencial de la ley de Faraday-Lenz se obtiene aplicando el teorema del
rotacional a la ecuacion (2.1.4 — 4):

jﬁ E-dizg(v’xﬁ)-ﬁ (2.1.4 - 5)

1=0S

Por lo que se obtiene:
o 0B .
H(VxE)-d5= —ﬂa-ds (2.1.4 - 6)
S S

Finalmente, la ecuacién resulta como sigue:

0B

VXE=——
ot

(2.14—-7)

Esta Ultima ecuacion expresa que al existir una variacién del campo B, éste

provocara un campo E, o bien la existencia de un campo magnético no
estacionario en el espacio libre provocara circulaciones del vector de campo
eléctrico a lo largo de lineas cerradas. En presencia de cargas libres como los
electrones, dicho campo eléctrico producira una corriente eléctrica.

2.2. Potencial Eléctrico y Magnético.

Partiendo de un domino espacial de nombre 2 en el que coexisten 2
subdominios: £, (medio conductor) y 2, (medio no conductor) asi como
corrientes fuente en el mismo, como se muestra en la Figura 5, es posible
plantear un problema clasico de induccién electromagnética [iii, v, vi, vii]. La
frontera de Q, y por ende 2, denominada I, se divide en dos de acuerdo a los
dos tipos de condicion de frontera ocurrentes en estos problemas: En I la
componente normal de la densidad de flujo se prescribe cero, por su parte en Iy,
la componente tangencial de la intensidad de campo magnético es
explicitamente 0. La frontera del dominio 2, denotada por I3, representa la
zona de interfaz entre el medio conductor y el medio no conductor por lo que en
esa zona debe mantenerse una condicion que permita la continuidad en dicha
interfaz. Las ecuaciones diferenciales a resolver en este tipo de problema, asi
como sus condiciones de frontera resultan entonces:
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VxH—-—cE=0 (22-1)

VXE+2=0 (22-2) [ enty

V-B=0 (22-3)

VxH=J;, (22-4)

en (),
V-B=0 (22-5)
B-n=0 (22-6) en Ty
Hxn=0 22-7) enly

Bl'n1+Bz'n2:0 (22_8) \‘ enrlz

H1Xn1+H2Xn2:O (22_9) J

NyHXn=0

Dominio no

conductor
0,

Dominio
conductor

[}, interface

Corrientes
fuente

Tg:B-n=0

Figura 5. Regiones de frontera e interfaces en un problema tipico de induccién
electromagnética [iii].
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El potencial vectorial magnético [iii] es la representacion de un campo vectorial
tridimensional que permite conocer las distribuciones de un campo magnético
dado. El término A,V — A presenta una formulaciéon en la cual se utiliza el
potencial vectorial magnético A tanto en medios conductores 2, como en
medios no conductores 2,, por su parte, el potencial escalar eléctrico V
Unicamente en 0, [vi, vi, vii]. Los vectores de campo se obtienen a partir de
dichos potenciales como sigue:

B=VxA (22-9)

E = 0B v (2.2-10

Estas especificaciones aseguran la satisfaccion de las ecuaciones (2.2 —2) y
(22—-3) en 0, y 0,. Por su parte, las ecuaciones (2.2—-1) y (2.2—-4),
derivadas de la ley de Ampere para dominios conductores y no conductores,
respectivamente, se modifican como sigue:

VXVl XA+0TZ+0VV =0 (22-11) enn,

Vxv VW XA=] (22-12) en 1,

Las condiciones de frontera (2.2 — 6) y (2.2 — 7), que imponen valores de la
componente normal de la densidad de flujo magnético y la componente
tangencial de la intensidad de campo magnético ambos iguales a cero en pro
de acotar los potenciales en el dominio de estudio, son expresadas como sigue:

n-VxA=0 (22-13) en [y

ViV XAXn=0 (22—14) enly

Mientras que las condiciones en la interfaz conductor/no conductor son:

nVxA +n,-VxA,=0 (22-15)
enly,

VotV X Ap XMy + VaV X Ay X1y =0 (2.2 — 16)

Sin embargo, el hecho de que las ecuaciones planteadas hasta este punto
definan Unicamente el valor del rotacional de A, hace pensar que éste en
realidad puede ser representado como un valor resultante del gradiente de una
funcion escalar arbitraria. Es por esto que, para brindarle singularidad al vector
A, es preciso plantear un ajuste en el cual se defina el valor de su divergencia y
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una condicién de frontera que se satisfaga el valor en A. Esto se logra
retomando la ecuacion (2.2 — 13), definiendo la componente normal de B como
la siguiente condicién de frontera:

nxA=0 (22-17) enly

Esta expresidn define en Iz la componente tangencial del gradiente de la
funcion escalar que puede ser anadido sin alterar al campo magnético. Por su
parte, la condicion de frontera adecuada en [ seria entonces la componente
normal del vector potencial. Con lo cual obtenemos las siguientes condiciones
de frontera:

VxA=B (2.2—18)
en ()

V-A=0 (22-19)
nxA=0 (2.2-20) enly
n-A=0 (22-21) enly

Una de las dificultades en la aplicacion de las anteriores condiciones que
aseguran la singularidad del potencial vectorial magnético, A, se encuentra en
satisfacer el ajuste de Coulomb (2.2 —19). Para ello, se propone agregar el
término —Vv,,V - A en el lado izquierdo de las ecuaciones (2.2 -11) y (2.2 —
12), donde v, representa la reluctividad magnética del material. Después, se
prescribe la propiedad de divergencia cero de la densidad de corriente en la
ecuacion (2.2 — 11). De manera similar, la componente normal de la densidad
de corriente en I7, es cero [iii, iv]. Las ecuaciones diferenciales que ahora se
tienen son:

|7><vm|7><A—|7vm|7-A+aZ—':+a|7V=0 (2.2 - 22)

en )y
d0A
V- (—0— - O'VV) =0 (22-23)
Jat
VXv,VxA-Vv,V-A=], (2.2-24) en f),

Tomando la divergencia de (2.2 —22) y (2.2 — 24) y sehalando que tanto la
ecuacion (2.2 — 23) como el término J; deben poseer divergencia igual a cero,
obtenemos la siguiente expresion:

V2(v,V-A) =0 (22-25) enQ
Ahora bien, si fuera posible que se aplicaran condiciones de Dirichlet o

Neumann en v,V - A a lo largo de I', se puede satisfacer por completo el ajuste
de Coulomb. De igual manera esto justifica la inclusién de los términos —Vv,,V -
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A en las ecuaciones (2.2 —22) y (2.2 — 24) las cuales resultan equivalentes a
las ecuaciones (2.2 —11) y (2.2 —12). Tomando el valor de la componente
normal de la ecuacién (2.2 — 24) en Iy obtenemos:

NV XUV XA— v, V-A=0 (22-26) enly

Sin embargo, dado que cualquier término fuente de corriente en que atraviese
Iy violaria la condicion de frontera (2.2 —14), podemos reescribir el primer
término asi:

nVxvp,VxA=-V-(nxv,VxA) (22-27)

Que de cualquier manera equivale a cero segun (2.2 — 14), por lo que se tiene:

9

vV A=0 (22-28) enly

Es decir, condicién de frontera homogénea de Neumann en v,V - A a lo largo
de Iy. Asi, para lograr satisfacer el ajuste de Coulomb es necesario
implementar condiciones de frontera homogéneas de Dirichlet a lo largo de la
interfaz Iy

VvV -A=0 (22-29) enlp

En resumen, la solucion al problema de valor en la frontera planteado conlleva a
potenciales singulares que satisfacen las ecuaciones diferenciales, y las
condiciones de frontera y de interfaz (2.2 —11a 2.2 — 16) planteadas para el
potencial vectorial magnético y potencial escalar eléctrico propuestos en la
formulacién A, V — A [i, iii]. Estas son:

|7><vm\7><A—|7vm\7-A+0'Z—':+0'|7V=O (2.2 -30)

en (),
dA
V- (—0—— O'VV) =0 (2.2-31)
Jt
VXv,VxA-Vv,V-A=], (2.2-32) en (1,

nxA=0 (22-33)
enlg
v V-A=0 (2.2—34)
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VpVXAxn=0 (2.2-35)
enly

n-A=0 (2.2-36)

Al ES AZ (2.2 - 37)

vm1|7XA1Xn1 +Vm27XA2Xn2:0 (22_38) —

enli,
lev'Al_vm2V'A2 =0 (2.2_39)

0A
n- (—O’E— O'VV) =0 (2.2-40)

El computo de los campos de corrientes de Eddy en dominios tridimensionales
es el principal reto a solucionar, por ello la implementacion de los potenciales
enlistados al final del desglose de la formulacion A,V —A. Con la
implementaciéon del potencial vectorial magnético y el potencial escalar
eléctrico, es posible derivar los campos magnéticos y campos eléctricos en
dominios no conductores y conductores, respectivamente, de manera numérica
mediante el método de elemento finito [iii, como se vera en capitulos
posteriores. Es preciso hacer mencién que los resultados de la evaluacién de
estas ecuaciones en modelos tridimensionales posteriores, dardn como
resultado las tasas de generacion de calor volumétrica debido a fendmenos
electromagnéticos que se estudiardn mediante las ecuaciones de transporte de
conservacion de masa, de cantidad de movimiento y de energia, que se
abordan a continuacién.

2.3. Fundamentos de la transferencia de calor.

Partiendo de una solucién electromagnética, con una distribucion de pérdidas
de potencia en dominios conductores, el calor generado y el flujo y distribucién
de dicha energia es el siguiente objetivo a estudiar. Podemos definir entonces
la transferencia de calor como la energia en transito debido a una diferencia de
temperaturas. Es decir, siempre que existan gradientes de temperatura en un
cuerpo o en multiples cuerpos, debe ocurrir un proceso de transporte de calor
[xxv, xxvi]. En un volumen de control de tamafo diferencial, donde interactuan
diversos cuerpos con propiedades térmicas distintas en un mismo dominio
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conformado por un fluido refrigerante, es preciso evaluar el transporte de
energia térmica producida por efectos electromagnéticos, desde el centro
geométrico de las fuentes hacia la interfaz con el fluido o fronteras locales
(modelo de conduccién de calor). Hecho esto, es preciso evaluar el transporte
de calor entre las fronteras locales de los elementos internos hacia las fronteras
del dominio de control y asi dimensionar una distribucién de temperatura en el
dominio total. En otras palabras, debido a la naturaleza del dominio de control y
del fendmeno planteado, coexiste la transferencia de calor por procesos
conductivos y convectivos en un modelo de transferencia de calor conjugada.

2.3.1. Conduccion de calor sélidos-interfaz.

El objetivo de realizar un analisis de conduccién, es determinar el campo de
temperatura en los medios soélidos, a partir de las condiciones impuestas en las
fronteras del dominio. Ello permitira conocer los flujos de calor y las
temperaturas de los elementos.

Sea un dominio solido de tamarno diferencial dxdydz, como se muestra en la
Figura 6. En este no existe movimiento de volumen relativos (adveccion). Al
existir un gradiente de temperatura, la transferencia de calor ocurrirda en
sentidos opuestos a dichos gradientes. Las velocidades de transferencia de
calor por conduccién perpendiculares a cada una de las superficies x, y y z se
indican con los términos q,, q, Y q, respectivamente. Por su parte, en las

superficies opuestas se expresan como sigue:

o = 0+ gy (231-1)
x+dx X ax
aq,
Qy+dy = qy + Edy (231-2)
aq;

Qz+dz = qz T 97 dz (23.1-3)

: yix
.
z
x + Ax

Figura 6. Dominio sdélido para estudio de conduccién de calor [xxv].
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Es preciso considerar también que los cuerpos poseen un término de
generacion de calor por efectos electromagnéticos, lo que podemos considerar
como un término fuente en la ecuacion. Esto es:

E;=qdxdydz (23.1-4)
El término ¢ representa la rapidez de generacion de calor por unidad de

volumen. Por otro lado, considerando el término de energia térmica almacenada
por el material en el volumen de control obtenemos lo siguiente:

: OT
Eym = P3¢ dxdydz (2.3.1-5)

donde pC, 0T /dt es la rapidez de cambio temporal de la energia sensible del
medio por unidad de volumen. Sefalando la ecuacién de la conservacion de la
energia que expresan que las velocidades de transferencia de calor por
conduccién constituyen el flujo entrante y el flujo saliente, tenemos la siguiente
expresion:

Eent + Eg - Esale = Ealm (23.1-6)
Y al sustituir las ecuaciones (2.3.1 — 4) y (2.3.1 — 5) obtenemos:
qx t qdy +q; + CI dx dy dz — Qx+dx — Qy+dy — 9z+dz

oT
= pGC, T dxdydz (23.1-7)

Sustituyendo en la anterior las ecuaciones (2.3.1 —1), (2.3.1—-2) y (2.3.1-3)
se sigue que:

04y aqy aq,
ox Xy YT,

dz+ qdxdydz = pC, dx dydz (2.3.1-18)

P ot

Cabe mencionar que la rapidez de conduccidn de calor se evalta a partir de la
Ley de Fourier de conduccién de calor, que dice

0x
q, = —kdydz I (2.3.1-9)

0x
y=—kdxdz @ (2.3.1-10)

- kdxdy Z (231-11)
qz_ xyaZ 0.
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donde cada componente de flujo de calor se multiplica por el area de la
superficie diferencial de control apropiada para obtener la rapidez de la
transferencia de calor. Al sustituir las ecuaciones (2.3.1-9), (2.3.1—-10) y
(2.3.1 — 11) en la ecuacion (2.3.1 — 8) y dividir las dimensiones del volumen de
control dx, dy y dz obtenemos:

a(kaT)+a(kaT)+a(kaT)+,_ 6L (231-12
ax\Fax) Ty \kay) Taz\kgz) Ta=rlogy (23 )

La ecuacién (2.3.1 — 12) es la forma general de la ecuacién de difusion de calor
de la cual, al solucionarla, obtenemos la distribucién de temperaturas T(x,y, z)
en funcion del tiempo. Para fines de estudio en estado estable, el término
transitorio es despreciado y la ecuacién se simplifica como sigue:

62T+62T+62T+q—0 2.3.1—-13
0xz  dy? 0z2 k (23 )

A partir de la ecuacion (2.3.1 —13) podemos determinar la distribuciéon de
temperatura, por fendmenos difusivos, en estado estable, a lo largo de los
bloques solidos del dominio de control, siempre y cuando se impongan en las
fronteras, condiciones adecuadas para fendmeno. En éste caso son:

oT
—k% = h[Ts — Tinf]  (2.3.1—14)
oT
—| =0 (23.1-15)
an n=0

La condicion de frontera (2.3.1 — 14) representa un balance energético en las
superficies de interfaz, sefialando que la energia térmica transferida por
conveccidn es igual a la transferida por conduccion. Por su parte, la condicion
de frontera (2.3.1 — 15) denota una pared que no transfiere calor. Esto puede
comprenderse como una pared adiabatica o para fines practicos, como se vera
en este estudio, una pared que representa un plano simétrico de un volumen de
control.
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2.3.2. Conveccion de calor interfaz-fluido.

El término conveccién de calor describe la transferencia de energia calorifica
que ocurre entre una superficie y un fluido que se mueve sobre ésta [xxv, xxvi,
xxvii]. Cuando se hablé de procesos de difusién de calor, el fenbmeno de
conveccion soélo representaba una posible condicion de frontera para la
resolucién de éstos. En los estudios de conveccidn, el transporte de calor se
produce tanto por difusion (de manera microscopica en la interfaz sélido/fluido)
como por adveccion (transporte de calor por movimiento volumétrico global de
fluido).

En la Figura 7 observamos un fluido con velocidad V y una temperatura T,
fluyendo sobre una superficie de forma arbitraria y area Ag con una temperatura
constante de T;. Sabemos que, a partir de un gradiente entre T, y T, tendra
lugar una transferencia de calor por conveccion con un flujo de calor por unidad
de &rea local g~ como sigue:

¢ =h(T;—T,) (232-1)

donde h es el coeficiente de transferencia de calor local. Dicho coeficiente
variara en funcion del punto en éste que se mida debido a la superficie irregular
de la forma. Por esto, para obtener el flujo de calor, es preciso recurrir a una
integral de superficie como sigue:

q =J q dA;  (2.3.2-2)
A

S

Y contemplando la ecuacién (2.3.2 — 1) tenemos:

q=(Ts—Ty) | hdA;, (2.3.2-3)
As

Definiendo un coeficiente de transferencia de calor promedio obtenemos:
q=hA,(T;—T,) (232-4)

De las ecuaciones (2.3.2 — 3) y (2.3.2 — 4) obtenemos una expresion final del
coeficiente local de transferencia de calor:

_ 1
h=—| hdd, (232-5)
Al

Es preciso también introducir los conceptos de capas limite convectivas tanto
hidrodinamicas como térmicas para facilitar la comprension de los perfiles de
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temperatura y campos de velocidad en zonas adyacentes a superficies sélidas,
como sera el caso.

)
g

T

Figura 7. Efectos de la transferencia de calor locales y totales en una superficie arbitraria [xxv].

La capa limite hidrodinamica se define como la zona en la cual, los esfuerzos
cortantes entre el fluido en movimiento y el solido, producen un decremento en
la velocidad local de las particulas de fluido [xxv, xxvi]. Este decremento en la
velocidad es apreciable en la Figura 8. Entendemos, por lo anterior, que en la
zona de interfaz entre solido/fluido, la velocidad del fluido es u; = 0 y a lo largo
de todo el espesor de la capa limite de longitud &, u < u,. El orden de magnitud
del espesor de la capa limite hidrodinamica denominada como § se define
como u = 0.99u,. Entonces, podemos definir los perfiles de velocidad de la
capa limite como la manera en que u varia con respecto a y a través de la capa
limite. Asi mismo, el espesor de la capa limite tiende a aumentar con respecto a
la componente x debido a la evolucién de ésta en direccion del avance del
fluido. Debido a su inherente relacion con la mecanica de fluidos, es posible
relacionarla con los esfuerzos cortantes t, y asi, con los efectos de friccion. Los
cuales se describen mediante:
Cr = fs
pu
2

(2.3.2—6)

2
00

donde C; denota el coeficiente de friccion local. Este parametro adimensional
permite determinar el arrastre por friccion en superficies siempre y cuando se
asuma la presencia de un fluido newtoniano, en cuyo caso el esfuerzo cortante
en la superficie estd dado por:
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ou

=U— 232-7
TS luay =0 ( 3 )

donde u representa la viscosidad dinamica del fluido.

5(x)

\AAadiald

_}\<

AN

—X

Figura 8. Capa limite hidrodindmica a lo largo de una placa plana [xxv].

De la misma manera que, en el litoral sélido/fluido, se produce la capa limite
hidrodinamica, también se produce otro fendmeno denominado capa limite
térmica. Esta, por su parte, representa la zona en la cual, la temperatura del
fluido T, y la temperatura de la superficie T; presentan gradientes que varian
con respecto a la componente y. En la Figura 9, se aprecia como las particulas
de fluido que se encuentran en contacto directo con la superficie del sélido
poseen la misma temperatura que éste (equilibrio térmico). A partir de aqui, la
zona en la que existe el mencionado gradiente de temperatura se denomina
como espesor de capa limite térmica &, y se define como el valor de y para el
cual la siguiente relacién se cumple:

N

= >099 (232-8
Ty —To ( )

Y conforme la componente x se incrementa, los efectos del transporte de calor
penetran aun mas en la corriente libre u,,, aumentando con esto el espesor de
la capa limite térmica. Debido a que en la interfaz sélido/fluido, la velocidad de
las particulas de fluido es nula, podemos determinar la temperatura de éstas a
partir de la ley de Fourier (23.1-9, 23.1—-10y2.3.1—-11), es decir,
unicamente debido a conduccion de calor:
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8¢ (x)

lAdddiasd

_}\d

—_— T —

—X

Figura 9. Capa limite térmica a lo largo de una placa plana con temperatura invariable en la
componente x [xxv].

K O (2.3.2-9)
q" = — f_ .4 T
N ay y=0

Combinando la ecuacién (2.3.2—9) con la Ley de enfriamiento de Newton
obtenemos:

_ —ky 9T/0yly=0
T, — To,

(2.3.2 — 10)

Debido a que la diferencia de temperaturas T, — T,, es un valor constante e
independiente de la componente x, mientras §; se incrementa con el aumento
de la longitud en la componente x, los gradientes de temperatura en la capa
limite han de decrecer al incremento de x. Acorde a esto, la magnitud de
dT /dyl,-o va en decremento con el aumento de x, y causa a esto vemos que
q Yy h decrecen con el aumento de la longitud en la componente
x. Recapitulando; para el flujo de un fluido sobre cualquier superficie siempre
han de existir una capa limite hidrodindmica & (n) debida a la friccién superficial.
Sin embargo una capa limite térmica §,(n) y, dicho sea de paso un proceso de
transferencia de calor por conveccién, existird Unicamente si las temperaturas
de la corriente libre y de la superficie son distintas.

Por su parte, en situaciones donde las fuerzas de cuerpo actian en un fluido en
donde existen gradientes de temperatura que provocan movimiento en el mismo
debido a los cambios de densidad, se habla de procesos de conveccion natural.
El efecto producido es una fuerza de flotacibn que induce en el volumen
corrientes convectivas. En el mas comidn de los casos, los gradientes de
densidad son debidos a gradientes de temperatura y los esfuerzos de cuerpo se
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deben a campos gravitacionales que se ejercen sobre los elementos de fluido.
Como es posible apreciar en la Figura 10, los campos de velocidad que existen
en el fluido son debidos a variaciones en su densidad, causa al gradiente de
temperaturas existente entre placas. Las ecuaciones de gobierno de la
conveccion natural, al igual que en cualquier fenbmeno de transporte, han de
regir y restringir el comportamiento del fluido. Estas son las ecuaciones de
conservacion de masa, conservacion de cantidad de movimiento y conservacion
de energia.

T, T T,
Distribucion de f Distribucion de
temperatura | velocidad
TY) — \ v ()

= / il
= P =
= — =
E s E
3 S
S 2
E E

Z F——

[\ /]

\\ i
4
Y ‘B’

Figura 10. Flujo por conveccién de calor natural entre dos placas verticales a distinta
temperatura [xxvii].

2.3.2.1. Conservacion de masa o ecuacion de continuidad.

Se deduce a partir de un balance de materia en un domino estacionario de
volumen AxAyAz a través del cual circula un fluido como se aprecia en la Figura
11 [xxv, xxvi, xxvii], es decir, la velocidad de acumulacion de materia es igual a
la velocidad de entrada de materia menos la velocidad de salida de materia. En
dicho volumen de control, se considera un fluido con una velocidad de entrada,
en la cara x, de pv,.|,AyAz y una velocidad de salida en la cara x + Ax
asciende a pv,l,4ax AyAz. Estos términos son descritos, de manera analoga,
para las otras caras. La velocidad de acumulacién de materia en el elemento
de volumen diferencial es (AxAyAz)(dp/dt). El balance de materia queda
entonces como sigue:
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dp
AxAyAz—- = AyAz[(pV)lx = (pV)lra] + A2z |(p1)] = oV, ,, |

+ AxAy[(sz)lz - (sz)|Z+AZ] (2-3-2-1 - 1)

Dividiendo la ecuacién por (AxAyAz) y tomando limites cuando estas
dimensiones tienden a cero obtenemos:

ap_ (a V-I-aV-I-aV) 2321-2
at_ axpx aypy aZpZ ( )

Reacomodando los términos tal que las derivadas de la densidad se agrupen al
lado izquierdo de la igualdad tenemos:

ap op op op (6]/; v, v,
4 =—p

gt Vet t g T o +W+E) (2.3.2.1-13)

Por ultimo, para una densidad constante, la ecuacion resulta como sigue:
Z
(x + Ax, v + Ay, 2 + Az)

r L

(pv)lc (V) s)

_'\. . (x,v.z)

Figura 11. Elemento fijo de volumen diferencial dx dy dza través del cual circula un fluido
[xxv].

aV"+aVy+aVZ—(\7 V)=0 (2321—4
ox dy 0z B (232 )
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2.3.2.2. Ecuacion de momentum.

Un balance de cantidad de momentum o movimiento en un volumen de tamano
diferencial AxAyAz, se conceptualiza como una velocidad de acumulacion de
cantidad de movimiento igualado a las velocidades de entrada de la cantidad de
movimiento menos las velocidades de salida de la cantidad de movimiento mas
la suma de las fuerzas que actuan sobre el sistema. Como podemos apreciar
en la Figura 12.

Es preciso mencionar que, en primera instancia, se habla de un
comportamiento no estacionario y con un fluido capaz de moverse, de manera
arbitraria, a través de las seis caras del dominio. Considerando Unicamentela
componente x, es necesario indicar que la cantidad de movimiento entra y sale
del elemento volumétrico de tamafo diferencial por medio de dos mecanismos:
por conveccion debida al flujo global del fluido y por transporte molecular debido
a los gradientes de la velocidad.

(x +Ax,y + Ay, z + Az)

d)zx | z+Az
(Pyx

|y+Ay

= -

o Grx|
xx | x+Ax
Brxlx ~

(pyx y

— ﬁitj%
7\ ¢)Z.7C|Z‘

(xy,2)
Y

Figura 12. Elemento fijo de volumen x y z en el que se sefiala, con flechas, la direccién en que
se transporta el componente x de la cantidad de movimiento a través de las superficies [xxv].

La velocidad con que entra por conveccidén en la componente x la cantidad de
movimiento en la cara situada en x es pv,v,|,AyAz, y la velocidad con la que
sale por x+Ax es pvlyinAyAz. Para las caras restantes escribimos
ecuaciones analogas. Por lo que el flujo convectivo neto de la cantidad de
movimiento en x en un elemento de volumen de tamafo diferencial es:
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ByAz(pViVelx = pViVilesax) + BxBz(pVVely — pVValyiay)
+ AxAy(szV;ch - szVxJz+Az) (2322-1)

Ahora bien, la velocidad con la que la componente x de la cantidad de
movimiento entra debido al transporte molecular por la cara situada en x es
T |xAVAz, y la velocidad con que sale por x + Ax €S Ty, lysnAyAz. Para las
caras restantes escribimos ecuaciones analogas tomando en cuenta que el
término 7, representa la densidad de flujo de cantidad de movimiento x a
traves de una cara perpendicular al eje y. Sumando todos los términos
correspondientes obtenemos:

AyAZ(Toxlx — Taxlxrax) + AxAz (Tnyy - Tnyy+Ay)
+ AxAy(Toxl; — Toxlsvns) (2322 -2)

Se observa que estas densidades de flujo de cantidad de movimiento pueden
ser consideradas como esfuerzos tal que t,, representa el esfuerzo normal que
se ejerce sobre la cara x y ,, se define como el esfuerzo tangencial que actia
sobre la cara x en la direccién y que resulta como consecuencia de las fuerzas
viscosas. Por su parte, las principales fuerzas que actuan sobre el sistema, en
la mayoria de los casos son las procedentes de la presion a la que esta
sometido el fluido (p) y la fuerza gravitacional por unidad de masa (g). Por lo
que la resultante de estas fuerzas, en la componente x queda:

AyAz(ply — Pletax) + pgxBxAyAz  (2.3.2.2 —3)

Por ultimo, la velocidad de acumulacién de cantidad de movimiento, de la
componente x, en el elemento de volumen diferencial es AxAyAz(dpV, /dt).
Reorganizando todas las expresiones dadas hasta este punto, como se plante6
el concepto de conservacion de cantidad de movimiento en un principio,
dividiendo la ecuacion resultante por AxAyAz y tomando limites cuando Ax, Ay y
Az tienden a cero, obtenemos:

aV— (6 VV+aVV+aVV) (6 +a +6 )
atp x = axp X'X ayp y'x azp zZ"X axTxx ayTyx aZTZx
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Dénde:

L 2322-5

5y T P9y (2.3.2. )

0 0 0 0 d
pVxVZ'i'@pVsz-l'apVZVz)_(a‘[xz“l'@‘[yz“"&fzz)

ap+ 2322-6

5, T P9 (2322-6)

pV., pV,, pV,: Tasa de cambio de cantidad de movimiento en las 3 componentes.

9 9y 92> Componentes de la aceleracion gravitacional g.

dp/0dx,0p/dy,dp/0z: Componentes de un vector Vp o gradiente de presién.

pViVe , oV Ve, oV Vs oo pVi V5, pW, V., pV,V,: Nueve componentes de la densidad de
flujo convectivo de cantidad de movimiento pVV.

Tox » Txy » Txz - Txz» Tyz » Tzz2 NUGVE componentes del tensor de esfuerzos .

En notacion vectorial obtenemos:

Jt

d
—pV =—=[V-pVV]-Vp—-[V-1]+pg (23.22-7)

Con ayuda de la ecuacién de continuidad reordenamos para obtener:

DV,
Por =

DY,

DV,

Por =

dp 0Ty  O0Tyx 0Ty

— a — < e 3y + Ep +pg, (2.3.2.2-18)
dp 0Tyxy 0Ty, 0Ty,

- 2.3.2.2 —
oy <ax+ay+az trgy (23 %)
op [0ty 0Ty, 07,

- 2.3.2.2-10
9z ( ox "oy o, )tro: )

Sumando vectorialmente las 3 componentes se llega a:

Dénde:

DV
P Dt

=-Vp—[V-1t]+pg (2322-11)

p DV /Dt: Masa por unidad de volumen, multiplicada por aceleracion.
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Vp: Gradiente de presion sobre el elemento por unidad de volumen.
[V - t]: Fuerzas viscosas sobre el elemento por unidad de volumen.
pg: Fuerza gravitacional sobre el elemento por unidad de volumen.

La ecuacion (2.3.2.2 — 11) llamada ecuacion de movimiento, expresada en esta
forma establece que un elemento de volumen que se mueve en un fluido es
acelerado por las fuerzas que se ejercen sobre él. Asi pues, con el fin de
comprender los términos representados por los tensores de esfuerzos, es
preciso representar los distintos esfuerzos en funcion de los gradientes de
velocidad y las propiedades de los fluidos, que dicho sea de paso, en este caso
particular es un fluido Newtoniano. Estas expresiones son:

v,
_Z“a += u(v V) (23.22-12)

ov
_2“W+ ,u(|7 V) (2.3.2.2-13)

v, 2
L =2u—=+-u(V-V) (23.22-14)

0z 3
Tey = Tyx = —HU <aa—? + aa—V;> (2.3.2.2 - 15)
Ty =Tzy = —U <Z—V; + %—?) (2.3.2.2 - 16)
Tox = Tz = —H (% + %) (2.3.22—17)

Sustituyendo las ecuaciones (2.3.2.2 —12)-(2.3.2.2—-17) en (2.3.2.2—-8)-
(2.3.2.2 — 10) se obtienen las ecuaciones generales de movimiento para fluidos
Newtonianos con valores de densidad y viscosidad variables:

DV, 0p 2 d oV, aV,
Poe =~ ax[ﬂ +3M(V V)]+ay”<ay+ax

Dt
[u (aV A )] +pg, (2.3.2.2-18)

Dy, ap+a 6Vy+6Vx +0[2 6V+2 W V)]
'DDt_ dy ax M\ ox dy ady May 3+
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+6 aVZ+6V + 2.3.22-19
DV, dp 0 OV
e b )3
Dt dz Ox 0x c')y

+6[2 aVZ+2 4 V)]+ 2.3.22-120
aZ Haz 3” ng ("' )

2.3.2.3. Ecuacion de la energia.

De igual forma que se generalizan los balances de cantidad de movimiento
aplicados a un dominio de volumen de tamano diferencial para obtener las
ecuaciones de movimiento, es preciso ahora, generalizar los balances de
energia aplicados a un dominio de volumen de tamano diferencial con el fin de
obtener la ecuacién de energia. Para hacer esto partimos nuevamente de un
elemento estacionario de volumen, a través del cual fluye un liquido v,
recordando la ley de la conservacién de la energia podemos expresar que la
velocidad de acumulacién de energia cinética e interna es igual a la velocidad
de entrada de energia cinética e interna por conveccion, menos la velocidad de
salida de la energia cinética e interna por conveccion, mas la velocidad neta de
adicion de calor por conduccion, menos la velocidad neta de trabajo
comunicado por el sistema a los alrededores [xxv, xxvi, xxvii]. Este es el primer
principio de la termodindmica expresado para un sistema abierto transitorio.
Comenzamos entonces describiendo la velocidad de acumulacion de energia
cinética en el interior del dominio AxAyAz como sigue:

AxAyAzi(pﬁ +2pV2) (2323-1)
3t > 3.2.
Siendo U la energia interna por unidad de masa de fluido contenido en el
elemento y V la velocidad local del fluido. La velocidad de entrada de energia
interna y cinética en el elemento por conveccién esta dada por:

AyAz {Vx (pfj + %pV2)|x —V, (pfj + %sz) x+Ax}

+AxAz {Vy (P(7 + %pVZ)L, — (pﬁ + %pV2)|y+Ay}

+axay{V, (o0 + %pVZ)L -1, (o0 + %pvz)Lm} (2.3.2.3 - 2)

Y la velocidad neta de entrada de energia por conduccién es:

Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica, U.A.N.L.



2. MARCO TEORICO. 34

AyAz{qylx — Gxlxsax} + AxAz {CIy|y - qy|y+Ay}
+AxAy{QZ|z - CIZ|Z+AZ} (2-3-2-3 - 3)

Donde q4,qy,q,: Componentes x,y,z del vector densidad de flujo de calor g.
Por su parte, la velocidad en que se produce un trabajo contra esfuerzos
gravitacionales en funcion de la masa, g, se define como:

—pAxAyAz(Vegy + Vg, +V,9,) (2323 —4)
Ahora. Contra la presién estética, p, ejercida en las caras del dominio:
BYAZ{PV) levax — VOIS + axdz (V)] ., - (PW%)] )
+ AxAy{(PV) | z402 — VI3 (2.3.2.3 = 5)
Por ultimo, el trabajo producido contra las fuerzas viscosas es:
AyAz {(rxx + TxyV + szVz)|x+ (Txx + TxyV + szVz)lx}
+ AxAz {(TyxVx tT,0 + TszZ)lerAy — (Tyala H Ty + TszZ)ly}
+ AxAy {(sz + 1,V + TZZVZ)|

z+Az

—(talh + TV +12%)| ) (2323-6)

Ordenando todos los términos, segun la expresion inicial, dividiendo la ecuacion
entre AxAyAz y tomando limites de la expresion que resulta cuando Ax,Ay y Az
tienden a cero, obtenemos la ecuacién de la energia en funcién de energias
cinética e interna:

(')at (pU + —pV )

o+ ) o )+ o+ )

dq, 9q, dq, 9 9 ]
—(ax * oy T o +p(ngx+Vygy+Vzgz)—(apvx+@pvy+£m)

0
< ( v, + szV) + (Tyx +1,,V, + TyZVZ)

d
+ a(rszx + 7,V + TZZVZ)> (2.3.23-7)

Empleando notacién vectorial-tensorial, la ecuacion anterior se reduce a:
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—(0+3v?) = —(V-pV(ﬁ+%V2))—(V-q)+p(V-g)—(|7-pV)
—@-[r-V]) (2323-8)

Dénde:

/0t (U +V?/2): Velocidad de ganancia de energia por unidad de volumen.

(V-pv(l7+ VZ/Z)): Velocidad de entrada de energia por unidad de volumen
debido a la conveccion.

(V- q): Velocidad de entrada de energia por unidad de volumen debido a la
conduccioén.

p(V - g): Velocidad de trabajo comunicado al fluido por unidad de volumen
debido a las fuerzas de gravitacion.

(V-pV): Velocidad de trabajo comunicado al fluido por unidad de volumen
debido a las fuerzas de presion.

(V- [t-V]): Velocidad de trabajo comunicado al fluido por unidad de volumen
debido a las fuerzas viscosas.

Reorganizando los términos en funcion de la derivada material, resulta:

D ,_
’OD_t(U +%V2) =—WV-Q)+pWV-g9)—WV-pV)—-(WV-[z-V]) (23.23-9)
La ecuacién (2.3.2.3 —9) describe una variaciéon en la energia a partir de la

suma de l7+§V2. Una simplificaciobn de esta ecuacion, que nos permita
establecer, Ginicamente las variaciones de la energia en funcién de U es:

DU

por =) —pW-V) = (m:VV) (2323-10)

En la cual, el primer término de la ecuacién representan la velocidad de
ganancia de energia interna por unidad de volumen. El segundo describe la
velocidad de entrada de energia interna por unidad de volumen debido a la
conduccién y el tercer y cuarto término la velocidad reversible de aumento de
energia interna por unidad de volumen debido a la compresion y la velocidad
irreversible del aumento de energia interna por unidad de volumen debido a la
disipacion viscosa. Sin embargo, para los estudios que se pretenden, resulta
mas conveniente plantear una ecuacién de variacion de energia en funcién de
la temperatura. Por lo cual consideramos U en funcién de V y T.
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dU = oU av + oU dT = [ +T( )]dV+CdT 2.3.2.3-11
~\a7). or ), p ( )

Con C, representando el calor especifico a volumen constante por unidad de
masa. Por lo que el producto de p por la derivada sustancial de la energia
interna sera:

DT
th [p+ (aT)]p—+pC Dt (2.3.23-12)

Retomando la ecuacién de continuidad, vemos que el término p(DV/Dt) puede
modificarse como sigue:

DV D (1) 1Dp
p

P o =PDr oDt =(V-V) (2323-13)
Si contemplamos todo lo anterior, podemos modificar entonces la ecuacion
(2.3.2.3 — 10) tal que ésta quede de la siguiente manera:

DT ap
pCyom = —(V - q) — T(aT) V-V) = (:VV) (23.23 - 14)

Dt

La ecuacion anterior, describe también las variaciones de la energia, pero en
esta ocasion en funcion de la temperatura. Por ultimo, es preciso mencionar
que para fines de este estudio, se considera a g en funcion de los gradientes de
temperatura, la conductividad calorifica k como un valor constante. Ademas un
comportamiento de fluido incompresible (p =0,(,=C, y (V-v) =0), y una
variacién unicamente espacial, despreciando el término temporal. Agregando
también un término de generacion interna de calor ¢ proveniente de fendémenos
electromagnéticos, queda entonces:

pC,V VT = kV?T + ¢ (2323 — 15)

El desarrollo de las leyes de conservacion de masa, de cantidad de momentum
y de energia, asi como las ecuaciones a las que dichas leyes guian, son la base
de los estudios del proceso de transferencia de calor conjugada planteados en
los objetivos de este documento. Su relevancia se hace presente al ser estas
las ecuaciones de transporte de calor resueltas numéricamente, mediante el
método de volumenes finitos, a niveles de convergencia que satisfagan en la
mayor medida posible, junto con las ecuaciones de Maxwell, el problema de
valor en la frontera que un transformador eléctrico supone.
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2.3.2.4. Parametros adimensionales.

Los siguientes parametros adimensionales poseen interpretaciones fisicas que
relacionan situaciones muy particulares recurrentes en fenémenos de transporte
por conveccién natural [xxv, xxvi, xxvii]. Estos son los méas relevantes:

Numero de Reynolds. Es un numero adimensional que relaciona, en un
cociente, las fuerzas inerciales y las fuerzas viscosas de un flujo de fluido y
permite determinar si el régimen del movimiento de dicho fluido se considera
laminar o turbulento. Se define como:

VL
Re=— (2324-1)

Numero de Grashof. Este numero adimensional proporciona una relacion entre
los efectos de flotacion y las fuerzas viscosas que actian sobre un fluido, y se
define como:

_ 9B(Ts — Tu)L?

Gr
VZ

(2.3.24—2)

donde g es la aceleracién gravitacional, f es el coeficiente de expansion
térmica, T, es la temperatura de la superficie, T, es la temperatura del
ambiente, L es la longitud caracteristica y v la viscosidad cinematica.

Numero de Prandtl. Este nimero adimensional proporciona una relacién entre
la difusion de la cantidad de movimiento y la difusividad térmica, y es definido
como:

Cou v
Pr=-2-=- (23.24-3
r=o =7 ( )

donde C, es el calor especifico a presion constante, u es la viscosidad
dinamica, k es la conductividad térmica y « la difusividad térmica.

Nimero de Nusselt. Este nimero representa un gradiente de temperatura
adimensional en una superficie, y se define como:

Nu=— (2324-4)

donde h representa el coeficiente de transferencia de calor y kf la conductividad
térmica del fluido.
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Numero de Rayleigh. Este numero adimensional representa una medida del
balance entre las fuerzas que promueven la conveccidén natural con respecto a
las que se le oponen, y es definido como:
3
_9B(Ts — To)L

Ra, = GryPr = o (23.24-5)

donde Gr, representa el nimero de Grashof asociado a un punto dado x de la
superficie.

2.4. Fundamentos de un transformador trifasico.

Un transformador de potencia es una maquina eléctrica estatica que, a partir de
un proceso de induccidn electromagnética, transmite energia eléctrica desde un
nivel de voltaje alterno a otro sin cambiar la frecuencia de operacion. Estos
equipos interconectan circuitos que operan a distintos niveles de voltaje, lo cual
es uno de los principales factores para el uso universal de la corriente alterna
en sistemas de transmision y distribucién de energia eléctrica. Por lo tanto, los
transformadores eléctricos aseguran que los varios elementos de los sistemas
eléctricos de potencia como lo son los generadores, lineas de transmision,
redes de distribucién y la carga misma, puedan todos operar a su nivel de
voltaje éptimo [xii, xxx]. Los transformadores eléctricos son dispositivos de
conversion electromagnética en los cuales la energia eléctrica es recibida en su
bobina primaria para ser convertida en energia magneética. Dicha energia es
reconvertida en energia eléctrica nuevamente en otro circuito (bobina
secundaria, bobina terciaria, etc.) por lo cual se dice que no existe una conexion
entre los devanados sino un acople magnético. Estos dispositivos son
denominados transformadores elevadores o reductores (step-up o step-down en
Ingles) dependiendo si el nivel de voltaje es inferior o superior en la bobina
secundaria. Asi mismo, un mismo transformador puede ser utilizado como
elevador o reductor segun sea la necesidad de alimentacién de energia, por lo
tanto las bobinas son denominadas como bobina de alto voltaje/bajo voltaje o
bobina de alta tensién/baja tensién en lugar de primaria o secundaria.

2.4.1. Descripcion de un transformador trifasico.
Un sistema trifasico puede ser representado como tres transformadores
monofasicos independientes entre ellos,
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Figura 13. Transformadores eléctricos monofasicos alimentando a un sistema trifasico

por lo tanto los circuitos magnéticos son completamente independientes, sin
que se produzca interferencia alguna entre los flujos respectivos, como se
aprecia en la Figura 13. Sin embargo, existen los equipos de transformacién
trifasica compuestos por un unico nucleo magnético en el que se erigen tres o
mas columnas alrededor de los cuales se situan las bobinas de alta y baja
tension de cada una de las tres fases, constituyendo asi un transformador
trifasico. Si la transformacion se realiza mediante un transformador trifasico, con
un nucleo comun, es posible apreciar en la Figura 14-a) que en la columna
central fluye un flujo @,,,,. qQue en cada instante representa la suma de los 3
flujos sinusoidales, iguales en orden de magnitud y desfasados 120° entre si
(Figura 14-d)). El flujo ®,,,,. entonces sera nulo, y en consecuencia, es
posible prescindir de dicha columna como se aprecia en la Figura 14-b) y
debido a que esa disposicion en las columnas del ndcleo resulta ineficiente,
éste ultimo se construye sobre un mismo plano, como en la Figura 14-c).
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Figura 14. Arreglo conceptual de un transformador trifasico.

Un transformador trifasico, entonces, se compone de un nucleo ferromagnético
que posee tres columnas verticales, las cuales seran denominadas de este
punto en adelante como “piernas” a, b y ¢, asi como dos columnas horizontales
gue unen en la zona inferior y superior a las piernas; éstos seran denominados
“yugos” inferior y superior, las respectivas bobinas de baja y alta tension las
cuales seran denominadas bobina BT y AT a, b y ¢ para cada una de las fases,
cuatro elementos estructurales que brindan soporte estructural al arreglo del
nucleo en ambas caras de los yugos denominados “herrajes” asi como 3
elementos de sujecion que soportan al mismo nucleo a lo largo de las 3 piernas
denominados “tirantes” y por ultimo, el “tanque” contenedor de la maquina.
Todos los elementos mencionados se muestran de manera conceptual en la
Figura 15.
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Figura 15. Disefio conceptual de los elementos principales de un transformador trifdsico.

El disefio conceptual del transformador, asi como su nomenclatura,
representara el dominio de control del estudio electromagnético. El principio de
operacién de la maquina se estudia a continuacién.

2.4.2. Principio de operacion.

El proceso que realizan los transformadores eléctricos se basa, principalmente,
en tres de las cuatro ecuaciones de Maxwell: La ley de Ampere del
electromagnetismo (2.1.3 —5) que explica la formacién y desarrollo de los
campos magneéticos a partir de flujos de corriente, la Ley de Faraday-Lenz
(2.1.4 —7) que expone los principios de la induccién electromagnética de
corrientes eléctricas y la Ley de Gauss para campos magnéticos (2.1.2 — 4)
como una restriccién que demanda el principio de conservacion de los campos
magneéticos en forma dipolar.
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Figura 16. Elementos bdsicos para describir el principio la operacién de un transformador ideal
en condiciones de no-carga.

En el modelo conceptual del transformador de la Figura 16 ocurren dos
fenémenos. La bobina primaria produce un campo magnético que fluye a través
del nucleo ferromagnético y la bobina secundaria convierte el flujo magnético
del nacleo, en una corriente eléctrica.

2.4.2.1. Transformador ideal.

Como se dijo antes, los transformadores eléctricos operan bajo el principio de
induccion electromagnética, acorde al cual un voltaje es inducido en una bobina
acoplada a un flujo magnético variable. En la Figura 16 se aprecia un
transformador monofasico compuesto por dos bobinas devanadas alrededor de
un nucleo ferromagnético y acopladas por un flujo mutuo @,,. La maquina se
encuentra en estado de no-carga y estd conectada a una fuente de voltaje
sinusoidal que opera a 60 ciclos por segundo. A través del devanado primario
circula una corriente i, desde la fuente, generando el flujo ®,, en el nacleo el
cual se asume completamente confinado en el nucleo (sin flujos errantes). Las
bobinas 1 y 2 poseen N; y N, niumero de vueltas respectivamente. El valor
instantaneo de la fem inducida en la bobina uno es:

m

do.
el == N]_F (2.4.2.1 - 1)

Asumiendo que la bobina posee resistencia cero (con una reactancia de flujos
errantes despreciada), tenemos:

Ul = el (2.4.2.1 - 2)
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Debido a que el valor del voltaje v, es sinusoidalmente variable con el tiempo,
el flujo @, ha de variar igualmente con la frecuencia de operacion f, por lo
tanto:

Dy = Py sinwt (2.4.2.1 - 3)

donde ®,,, representa el valor maximo del flujo ¢,, y w la frecuencia angular
2nf rad/seg. Sustituyendo el valor de @,, en (2.4.2.1 — 1) obtenemos:

e; = Nywo®Pp, coswt  (2.4.2.1—4)

El valor eficaz o r.m.s. (Root Mean Square) de el voltaje inducido, E;, se obtiene
dividiendo el valor méaximo de la ecuacion (2.4.2.1 — 4) entre /2

E, = 4.44®,,, fN; (2.4.2.1—5)

La ecuacién (2.4.2.1—-5) es conocida como la ecuacion fem de los
transformadores. Para un numero dado de vueltas y una frecuencia constante,
tanto el flujp como la densidad de éste en el nucleo son enteramente
determinados por el voltaje aplicado. Por su parte, el voltaje inducido en la
bobina dos debido al flujo mutuo @,, esta dado por:

P

dt

82 - NZ (2.4‘.2.1 - 6)
Por lo tanto, es posible determinar la relacion que existe entre los voltajes 1y 2
el cual se puede derivar de las ecuaciones (2.4.2.1—-1)y (2.4.2.1 - 6)

N
e, = Yy, =a (2421-7)

Siendo a el valor conocido como relacion de transformacion. El valor eficaz del
voltaje inducido en la bobina dos es:

E, = 444®,, fN, (2.4.2.1-8)

La corriente de excitacion que fluye en la bobina uno, i,, se considera
unicamente de magnetizacion debido a que el material del nucleo
ferromagnético se asume libre de histéresis ademas de propiedades lineales.
En circunstancias, en la Figura 16, de carga conectada a la bobina dos, se
establece un flujo de corriente a lo largo de dicha bobina en funcion de la ley de
Faraday-Lenz de tal manera que la fuerza magnetomotriz (fmm) i,N, se opone
al flujo mutuo @,,,. Sabemos pues que tratandose de un transformador ideal, sin
pérdidas resistivas en la bobina primaria, v; = e;, y por lo tanto para un valor de
voltaje aplicado constante, el voltaje inducido y el correspondiente flujo

Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica, U.A.N.L.



2. MARCO TEORICO. 44

magnético deben permanecer constantes. Esto es posible de lograr sélo si por
la bobina uno fluye mas corriente (i’;) para neutralizar los efectos de
desmagnetizacién de los Amper-vueltas de la bobina dos. Podemos expresar
entonces, en notacion r.m.s, que:

I,1N1 = 12N2 (2.4‘.2.1 - 9)

Es decir, la corriente total de la bobina uno representa la suma vectorial de la
corriente de no-carga (corriente Unicamente de magnetizaciéon I, ya que las
pérdidas en el nucleo son despreciadas) y la corriente de carga (I';)

L=I+1, (2421-10)

Para un material magnético infinitamente permeable, la corriente de
magnetizacion I,, = 0, por lo que la ecuacion (2.4.2.1 — 9) queda como:

IlNl - IZNZ (2.4‘.2.1 - 11)

Esto es, para un transformador ideal, despreciando su corriente de no-carga, el
valor de Ampere-vueltas de la bobina uno es igual al valor de Ampere-vueltas
de la bobina dos. El mismo resultado puede ser obtenido aplicando la Ley de
Ampere (2.1.3 —1) despreciando la presencia de campos eléctricos, que
especifica que la fmm alrededor de un ciclo cerrado esta dada por:

3511 dl=i (2.4.2.1-12)

Siendo i la corriente enclaustrada por la integral de linea de la intensidad de
campo magnético H. Para medios materiales:

Si el valor de la permeabilidad relativa se asume infinito, el valor de la integral
serd entonces cero. Asi, en notacion r.m.s., se dice que:

LN, —LN, =0 (2.4.2.1—14)

Finalmente, para un transformador ideal (cero resistencia eléctrica en bobinas,
sin pérdidas extrafas, permeabilidad magnética infinita y pérdidas en el nucleo
inexistentes) las relaciones quedan como siguen:

Ey2 Vi Ny L

— = = 24.2.1—-15
L v, N, L % )
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La ecuacion (2.4.2.1 —15) resulta en una potencia de entrada igual a la
potencia de salida (a la misma frecuencia pero voltajes y corrientes distintos).
Sabemos de antemano que ninguna maquina posee una eficiencia del 100% y
que las pérdidas de potencia son inherentes a cualquier transductor. Por lo
anterior, en la siguiente seccidon se comentaran las pérdidas de potencia del
circuito magnético y del circuito eléctrico de un transformador.

2.4.2.2. Transformador real.

El analisis desarrollado contemplando un transformador ideal representa
Unicamente una forma de entender los fundamentos de un transformador
eléctrico ya que dicha maquina ideal no existe. La Figura 17 muestra de manera
conceptual a un transformador real. Las pérdidas presentes en un
transformador eléctrico son denominadas pérdidas de histéresis, pérdidas de
Eddy y pérdidas de carga y son éstas las que impiden la existencia del
transformador ideal.

La corriente de no-carga total I, se compone de la corriente de magnetizacion
(I,p) responsable de producir el flujo magnético en el nucleo @,,, asi como de la
corriente de pérdidas en el nucleo (I,) cuya existencia es responsable de la
caida de potencia de la fuente para alimentar las pérdidas. La corriente de
pérdidas del nucleo I, se sintoniza en fase con el voltaje inducido y se adelanta
a la corriente de magnetizacion I,,, por 90°. Si el circuito de la bobina secundaria
permanece abierto, entonces el transformador presenta un comportamiento
altamente inductivo por lo cual la corriente de no-carga se retrasa al voltaje
aplicado por un angulo poco menor a 90° (I,,, es usualmente mucho mayor que
I.). En el circuito esquematico equivalente mostrado en la Figura 18-a) la
componente de magnetizacion es representada por medio de la reactancia
inductiva (oposicién ofrecida al paso de la corriente alterna por inductores) X,,
mientras que la componente de pérdidas se indica a través de la resistencia R..
Sean R, Yy R, las resistencias de las bobinas uno y dos respectivamente. En un
transformador real, no todo el flujo de acople de la bobina primaria vincula a la
bobina secundaria. Esta componente de flujo es proporcional a la corriente
primaria produciendo una caida de voltaje que se representa por la reactancia
inductiva X;, (reactancia de fuga) y se comporta como una componente en
serie en la bobina primaria de un transformador ideal. De manera similar, una
reactancia X;, es afadida en serie en el circuito de la bobina secundaria del
transformador ideal para tomar en cuenta la caida de voltaje debido al flujo que
vincula Unicamente a la bobina secundaria. Es posible omitir el concepto de
transformador ideal en un circuito equivalente si, y solo si, todas los elementos
son referidos Unicamente al circuito primario o secundario del transformador. Es
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decir, como se observa en la Figura 18-b), las cantidades son referidas al
circuito primario como sigue:

Iy L—7 iy
N Lﬁq)m @_ :H//\
- a
Vl@ \VZ V4 v/ i v | v,
(O % i
)
- Lzl
|

Figura 17. Transformador real.

I'y = (Ny /NI,

Transformador ideal

Figura 18. Circuito equivalente. a) Arriba. b) Abajo.

X,LZ == XLz(Nl/Nz)Z (24’22 - 1)

RIZ = Rz(Nl/Nz)z (24‘22 - 2)
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La polaridad de los voltajes en el circuito de la Figura 18 depende de la
direccion en la cual se encuentran devanados los conductores de las bobinas.
Por medio de los puntos que se encuentran en las bobinas se indica el fin de la
misma tal que las terminales con punto sean positivas al mismo tiempo,
causando esto que la caida de voltaje vaya de la zona marcada con punto a la
terminal sin marca. Las curvas de magnetizacion de los materiales
ferromagnéticos utilizados en los nucleos de los transformadores son no
lineales, por lo que éstos tienden a producir ondas arménicas de orden superior
al de la frecuencia de operacién del transformador en su corriente de
magnetizacion; sin embargo, en los diagramas vectoriales de los
transformadores se asumen propiedades de magnetizacién lineales (no se
consideran las ondas armoénicas). De la Figura 18-a) es posible expresar los
voltajes primario y secundario como sigue:

V1 = El + (Rl +jXL1)Il (2422 - 3)

Vz = E2 - (RZ +jXL2)12 (2422 - 4)

Figura 19. Diagrama vectorial. a) Lado primario, b) Lado secundario.

Los diagramas vectoriales de voltaje y corriente de los circuitos primario y
secundario se aprecian en la Figura 19. el voltaje V, se contempla como un
vector de referencia a lo largo del eje x. El angulo del factor de potencia de la
carga se representa por 6,. Los voltajes inducidos se encuentran en fase y se
adelantan al valor r.m.s del flujo mutuo @,, por 90°, de acuerdo a las
ecuaciones (2.4.21—-1) y (2.4.2.1—-6). La corriente de magnetizacién I,
(componente de la corriente de no-carga I,) esta en fase con @, mientras que
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la corriente I, se adelanta a &,,,- por 90°, estando en fase con el voltaje inducido
E,.

2.4.3. Descripcion de los elementos esenciales de un transformador.
Un transformador trifasico se compone de las siguientes partes principales:

¢ Ndcleo ferromagnético

e Bobinas

e Tanque

e Aislamiento y refrigerante

Entre otros, siendo éstos los de mayor relevancia para el estudio.

2.4.3.1. Nucleo.

El nucleo de un transformador es el sistema de laminas que constituyen el
circuito magnético con todos los componentes que entran en su construccion.
En su clasificacion figura el tipo “transformador de nucleo” en el cual la bobina
cubre las piernas del transformador, asi como el “transformador acorazado” en
el que las bobinas estdn parcialmente cubiertas por el nacleo.
Independientemente de su tipo, los nucleos estan constituidos siempre por
chapas de acero especial. Laminaciones de 0.2 a 0.5 mm de espesor de
diversos materiales que han ido mejorando con el paso del tiempo. Diferentes
grados de acero al silicio han sido desarrollados, como lo son
(cronolégicamente ordenados) “non-oriented”, “hot-rolled grain oriented”, “cold-
rolled grain oriented” (CRGO), “Hi-B”, “Mechanically scribed” y “lasser scribed”
(los ultimos 3 son versiones mejoradas del grado CRGO). La densidad de flujo
de saturacion de los grados CRGO ha permanecido relativamente constante,
oscilando los 2.0 T sin embargo, los avances tecnoldgicos en los procesos de
produccién y manufactura de diversos grados de acero al silicio han repercutido
en significantes mejorias en caracteristicas tales como Watt/kg y Volt —
Ampere/kg en la direccidn del laminado. El aislamiento en las ldminas de acero
en transformadores de gran capacidad se realiza mediante el uso de barniz.

2.4.3.2. Bobinas.

En los transformadores de gran potencia se usa, por lo general, conductores
cubiertos de papel dieléctrico de tipo CTC (conductor transpuesto continuo).
Estos consisten en un cierto niimero de cables rectangulares que conforman un
solo ensamble. Cada hebra es transpuesta en cada vuelta a cada posicién en el
cable y es posteriormente cubierta con el papel dieléctrico aislante. Esta
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transposicién reduce de manera efectiva los niveles de inductancia en el cable
asi como altos niveles de corrientes de Eddy inducidas en las bobinas. Los
conductores con papel aislante térmicamente mejorado soportan puntos de
sobreelevacion de temperatura de hasta 110 °C, recurrentes en condiciones de
sobrecarga.

Las bobinas poseen en su interior ductos por los cuales fluye el aceite para
remover el calor de los conductores. Estos ductos se extienden en las
componentes radiales y longitudinales de la bobina. Para lograr la formacién de
estos ductos y canales se utilizan espaciadores cada determinado numero de
vueltas en funcion de la potencia del transformador y el arreglo de la bobina.

2.4.3.3. Tanque.

Los transformadores de altos niveles de potencia son sumergidos en aceite
dieléctrico dentro de un contenedor metalico denominado tanque. Al calentarse
el aceite se da inicio a un proceso de recirculacion de fluido refrigerante debido
al cambio de densidades producto de la sobreelevacion de temperatura. Para
transformadores de alta capacidad se instalan, acoplados al tanque, radiadores
rectangulares por los cuales el fluido refrigerante intercambia el calor de la parte
viva del transformador hacia el entorno, sin embargo, las paredes de dicho
tanque también son participes del proceso de transporte de energia térmica.

2.4.3.4. Aislamiento y refrigerante.

Las estructuras de aislamiento internas de las bobinas se componen de los
ductos de aceite formados por cilindros espaciadores aislantes. Cartones
comprimidos hechos con materiales de alta calidad son utilizados en
transformadores de alto voltaje, asi como diversos elementos estructurales de
pequenas proporciones.

El aceite mineral es utilizado en la gran mayoria de trasformadores eléctricos
como medio aislante y refrigerante. Diversos estudios han probado la eficacia
del aceite mineral como aislante dieléctrico soportando niveles de tension de
hasta 1,000 KV. La rigidez dieléctrica que presentan el carb6én y el papel
impregnado de aceite mineral es la razon principal para justificar su uso a nivel
global.
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2.4.4. Circuito de refrigeracion.
Los arreglos de enfriamiento que poseen estas maquinas eléctricas varian en
funcién de los niveles de operacién, estos son:

2.4.4.1. ONAN.

Para bajos niveles de potencia, regularmente se utiliza un arreglo denominado
“aire natural aceite natura” (ONAN por sus siglas en inglés), ya que la superficie
del tanque contendor suele ser suficiente para disipar el calor del interior de la
maquina. Para mayores niveles de potencia y, dicho sea de paso, mayo calor
generado, se hace precisa la instalacion de radiadores o tubos montados
directamente en el tanque o en una estructura aparte denominada “banco de
radiadores”. El aceite se mantiene en una circulacion constante debido a las
fuerzas de flotacién que actuan sobre éste, en un ciclo cerrado (sin renovacion
de fluido) como se aprecia en la Figura 20. El calor generado es entonces
transportado de la zona interna de la maquina hacia los radiadores. Un
gradiente de temperatura existente entre el aire que circula entre éstos y el
aceite produce el transporte de calor, reduciendo la gravedad especifica del
aceite el cual baja y regresa nuevamente a la zona del tanque.

Arre

I .-h‘iimf //v /lw
(t = fﬁ— -

TR

Figura 20. Arreglo de enfriamiento ONAN.

En los arreglos que emplean bancos de radiadores, se colocan los cabezales
superiores del radiador en puntos mas elevados como se aprecia en la Figura
21. Con esta disposicion, el efecto de flotacion de ciclo de enfriamiento
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incrementa, lo que produce un incremento en la tasa de flujo de aceite y de
disipacion de calor en el intercambiador.

Aire
Aceite /V /V
— |

\

l "_KKI

Figura 21. Arreglo elevado de enfriamiento ONAN.

2.4.4.2. ONAF.

Debido al aumento de la potencia de un transformador, se produce, también, un
aumento en las pérdidas totales y la necesidad de que sean éstas disipadas. En
pro de incrementar el transporte de calor, es preciso incrementar el coeficiente
de transferencia de calor que existe entre la superficie del intercambiador
(radiador) y el fluido circundante (aire). Aplicando a ecuacién (2.3.2—-1) al
radiador, Ts representa la temperatura de la superficie del intercambiador y
debido a que la caida de temperatura es muy baja en el espesor de la placa del
radiador, puede asumirse la temperatura de la superficie como la del aceite
mismo. Al utilizar ventiladores se logra incrementar el flujo de aire a través de
los radiadores, el coeficiente de transferencia de calor incrementa de manera
significativa, pudiendo asi reducir el numero de intercambiadores de calor que
compone al banco de radiadores. Este arreglo de enfriamiento es denominado
ONAF (Oil Natural Air Forced por sus siglas en inglés). La Figura 22 muestra un
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disenio conceptual de un transformador con un arreglo de enfriamiento de
régimen ONAF.

Aceire I-'{mr:fcr_dm'

— 75\
—

Figura 22. Arreglo de enfriamiento ONAF.

2.4.4.3. OFAF.

El proceso de enfriamiento que se lleva a cabo dentro de las bobinas bajo el
régimen ONAN u ONAF, esta en funcion del balance natural entre la resistencia
viscosa y el termosifon que se produce. Normalmente la tasa de flujo producido
es baja y en consecuencia la capacidad de disipar calor también lo es. Es
posible definir la capacidad de transferir calor como:

Q= me (Tsalida - Tentrada) (2443 -1)

donde Q es el flujo de calor en W, m el flujo méasico en kg/s, C, el calor

especifico en J/(kg°C) y las temperaturas Tsgiiga Y Tentraaa €N °C. En funcion
de los términos de la ecuacion anterior, la Unica manera de aumentar el flujo de
calor es aumentando el flujo mésico m mediante el uso de una bomba para
hacer circular, de manera forzada, la masa de aceite como se muestra en la
Figura 23. En éste régimen es preciso también mantener la operacién de los
ventiladores que aumentan el flujo de aire entre los radiadores. Este régimen de
flujo se denomina OFAF (Oil Forced Air Forced por sus siglas en inglés).
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Aceire Venrtilador
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Bomba hidraulica

Figura 23. Arreglo de enfriamiento OFAF.

2.4.4.4. ODAF.

Al hacer circular, de manera forzada, el fluido refrigerante en la maquina
colocando una bomba que aumenta la presion en la salida del radiador, es
necesario tomar en cuenta que no toda la masa de fluido frio pasara a lo largo
de los canales de las bobinas y el nacleo, formando este caminos divergentes
de los deseados; esto conlleva a una mezcla de aceite frio proveniente de la
bomba y aceite caliente proveniente de las bobinas, dentro del volumen del
tanque reduciendo asi la eficiencia de los radiadores. Una manera de mejorar el
proceso de remocion de calor de la parte viva mediante el régimen OFAF es
instalando, ademas de la bomba en la salida del radiador, direccionadores que
fijen el flujo del aceite a través de caminos establecidos en la etapa de disefio.
Este arreglo de refrigeracion se denomina ODAF (Qil Directed Air Forced por
sus siglas en inglés) y se ilustra en la Figura 24. Generalmente, entre mayor es
la capacidad de la bomba (y mayor la velocidad del aceite) es mayor la tasa de
disipacion de calor. Esto permite a las maquinas trabajar a mayores niveles de
potencia generando mayor densidad de pérdidas (uso de densidades de
corriente mayor en las bobinas y/o mayores niveles de densidad de flujo
magnético en el nacleo). El uso de este arreglo de refrigeracion permite reducir
el tamafno de los transformadores manteniendo los niveles de potencia de
operacion.
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Aceite Ventilador
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Bomba hidranlica

Dreccionadores de fTujo

Figura 24. Arreglo de enfriamiento ODAF.

2.4.5. Pérdidas de un transformador trifasico.
Las pérdidas de un transformador eléctrico se clasifican de la siguiente manera:

e Pérdidas sin carga
e Pérdidas con carga

Una explicacion detallada de ambas se presenta a continuacion.

2.4.5.1. Pérdidas sin carga.

Las pérdidas del ndcleo representan la potencia disipada en el nucleo
magnético sujeto a una fuerza magnética variable con el tiempo. Las pérdidas
de nucleo incluyen las pérdidas por histéresis y pérdidas por corrientes de Eddy
en las laminas del nucleo.

Las pérdidas por histéresis y por corrientes de Eddy aparecen debido a
variaciones sucesivas de la magnetizacion en el nucleo excitado por un voltaje
sinusoidal a una frecuencia dada (ciclos/segundo). Las pérdidas por corrientes
de Eddy ocurren debido a recirculaciones ciclicas de corriente producidas por
corrientes inducidas en las laminas en respuesta a un flujo magnético variable.
Estas son proporcionales al espesor de las laminas, a la frecuencia de
operacion y al flujo magnético que las atraviesa. Las pérdidas por histéresis son
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proporcionales al area del ciclo de histéresis del material que conforma al
nucleo. Un ciclo de histéresis caracteristico se muestra en la Figura 25-a).

L ¢)TFII BH’[

r

@ . )

Figura 25. Pérdidas por histéresis. a) Ciclo de histéresis, b) Formas de onda.

Segun se vio en la ecuacion (2.4.2.1 — 1), el voltaje inducido e se adelanta al
flujo magnético @,, por 90°, debido al fendmeno de histéresis, la corriente de
excitacién i, se adelanta a @,, el equivalente al angulo de histéresis f como se
muestra en la Figura 25-b). La energia que se imprime o recupera entonces del
circuito magnético se define como:

, dPr, . .
Energia =J€lo dt = jN 7 o dt = JNlo do,, (2451-1)
Considerando e primer cuadrante del ciclo de histéresis en la Figura 25-a), el
area 0ABCDO representa la energia alimentada. El voltaje inducido asi como la
corriente poseen una polaridad positiva para la linea AB. Para la linea BD, la
energia representada por el area BCD es regresada a la fuente ya que las dos
cantidades poseen signos opuestos otorgando un valor negativo de energia, asi
pues, el area ABDO representa la pérdida de energia en el primer cuadrante
mientras que el area ABDEFIA representa la pérdida total por histéresis en un
ciclo y debido a que este valor permanece constante en todo el ciclo, entonces
las pérdidas de histéresis resultan proporcionales a la frecuencia de operacion.
La corriente no-sinusoidal i, se compone de las corrientes de magnetizacion
no-sinusoidal i,, y la corriente de aportacion de histéresis i, (i, se localiza en
fase con e). Las pérdidas de Eddy y las pérdidas por histéresis se definen
como:
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PEddy = klfzdzBrzms (2451-2)
Pyistéresis = kaBrrrle (24.5.1-3)

donde d representa el espesor de la lamina, k;y k, son constantes
adimensionales que dependen del material, B,,,s €s el valor efectivo de la
densidad de flujo magnético correspondiente al voltaje r.m.s., B,,,, es el valor
pico de la densidad del flujo magnético y n representa la constante de
steinmetz, la cual depende también del material, sin embargo estas ecuaciones
asumen la inexistencia de un dominio material.

Las pérdidas de histéresis entonces son debidas a la naturaleza irreversible de
las caracteristicas magnéticas (curva de magnetizacion B — H) cuando H es
repetidamente ciclada entre —H,, y H,,. Sin embargo, estas pérdidas pueden
incrementar debido a imperfecciones en el material (impurezas o dislocaciones
en su estructura cristalografica) y tensiones internas en el material.

Por su parte, las pérdidas de Eddy en una lamina pueden determinarse usando
la ecuacion (2.4.5.1 — 2) asumiendo un flujo magnético uniforme a lo largo del
espesor de la lamina. En dominios materiales, las pérdidas de Eddy por unidad
de volumen expresada en términos del valor r.m.s de la densidad maxima de
flujo B son:

P (Y (2asi-a
E712p, \dt (2.45. )

donde p, representa la resistividad del medio. Para variaciones sinusoidales de
B, se sustituye d/dt por jw y la expresién anterior se convierte en:
n.ZdeZBg
Pp=— (2451-5)
6pe

Esta ecuacién resulta numéricamente igual a la ecuacion (2.4.5.2.3 — 15) que
modela las pérdidas volumétricas de Eddy en materiales laminados de bajo
espesor, desarrollada en 2.4.5.2.3.

2.4.5.2. Pérdidas con carga.

Las pérdidas con carga de un transformador hacen referencia a aquellas que se
presentan cuando existe una impedancia conectada al circuito secundario.
Estas pérdidas incluyen a las pérdidas de tipo /2R en los conductores eléctricos
(bobinas, barras de bus, derivaciones, etc.), pérdidas de Eddy en conductores
debido a corrientes de Eddy inducidas y pérdidas extranas inducidas por fugas
de flujo magnético en el tanque y elementos de sujecibn como tirantes vy
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herrajes. Las pérdidas con carga son, entonces, la suma de las pérdidas
resistivas por el flujo de corriente en las bobinas mas las pérdidas resistivas en
elementos estructurales debido a flujos errantes que escapan del nudcleo
ferromagnético. Sin embargo, todas las pérdidas con carga son directa o
indirectamente de tipo resistivas debido a que ya sea por el flujo de corriente en
devanados o por corrientes inducidas por flujos magnéticos errantes en
diversos elementos estructurales, en ambas existe un flujo de corriente fluyendo
en materiales conductores eléctricos. En estos elementos conductores por los
cuales circula una corriente eléctrica, parte de la energia cinética de los
electrones es transformada en calor debido a los choques microscopicos que
sufren éstos con los atomos del material conductor. Es decir, el movimiento de
los electrones provoca continuas colisiones con los nucleos atémicos y en
consecuencia una pérdida de energia cinética que promueve un aumento de
temperatura en el conductor.

2.4.5.2.1. Ecuaciones de campo.
La forma diferencial de las ecuaciones de Maxwell (2.1.1 —11), (2.1.2 —4),
(2.1.3 = 5) y (2.1.4 — 7) [viii, xii] asi como las relaciones constitutivas:

J=0E (24521-1)
B=uH (24521-2)
D=¢E (24521-3)

donde o, u y € representan la conductividad eléctrica (mhos/m), permeabilidad
magneética (henrios/m) y permitividad eléctrica (faradios/m) respectivamente,
explican la existencia de pérdidas de potencia en los transformadores
eléctricos. Sin embargo, al tratarse de frecuencias de operacion de potencia, el
término que describe las corrientes de desplazamiento de la Ley de Ampere
(2.1.3 = 5) para el analisis de corrientes de Eddy en elementos conductores es
despreciable por lo cual la ecuacién se reescribe como:

VxH=] (24521-4)
La ecuacién de conservacion de carga se define como:

v y=_2 (24521_5
J=-2 4521-5)
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Sin embargo, acotandose a las condiciones de operaciéon de un transformador
de potencia (frecuencia de 60 Hz) se dice que la densidad de la carga
volumétrica p no varia, resultando:

V-J]=0 (24521-6)

A partir de las ecuaciones que modelan la Ley de Faraday-Lenz (2.14—-7) y la
adecuacion de la Ley de Ampere (2.4.5.2.1 —4) es posible determinar la
ecuacion de difusion de campo magnético. Comenzamos por aplicar un
rotacional en ambos lados de la ecuacion (2.4.5.2.1 — 4) ademas empleando la
relacion (2.4.5.2.1 — 1) obtenemos:

VXxVXxH=VXx0cE (24521-7)
Aplicando algebra vectorial se obtiene:
V(V-H)—V?H=0VxE (24521-8)

y mediante la relacion (2.4.5.2.1 — 2) la Ley de Gauss para campos magnéticos
(2.1.2 — 4) se reacomoda como:

V-B=V-uyH=uV-H=0 (24.521-9)
De la cual es posible apreciar que la divergencia de H es explicitamente cero
V-H=0 (24.5.21-10)

Utilizando las ecuaciones (2.1.4—7) y (2.4.5.2.1 —10), es posible reescribir
(2.4.5.2.1 — 8) como:

oB
VZH = o (24.5.2.1 —11)

O también como:

oH
VZH — o —= (24.5.2.1-12)

La cual es, como se mencion6 antes, la ecuacion de difusion de campos
magnéticos en el dominio del tiempo. Por otro lado, en el dominio de los
fasores, la ecuacién (2.1.4 — 7) puede escribirse como:

VXE=—joB (245.21—13)
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donde jw aparece debido a que la derivada parcial de una cantidad de campo
sinusoidal con respecto al tiempo es equivalente a multiplicar el fasor
correspondiente por jw. Utilizando la relacion (2.4.5.2.1 — 2) se obtiene:

VXE=—jowuH (2.4.5.2.1-14)
Aplicando el rotacional a ambos lados de la ecuacion resulta:
VXVXE=—jouVxH (2452.1-15)
Sustituyendo el término V x H segun la ecuacioén (2.4.5.2.1 — 4):
VXVXE=—jou] (24.5.2.1—16)

De manera similar al procedimiento empleado para obtener la ecuacién de
difusién (2.4.5.2.1 — 12) y tomando en cuenta el hecho de que V-E = (1/¢&)V -
D = p/e = 0 (debido a que no existe una carga volumétrica) se obtiene:

VXVXE=-V2E = —jou] (2.4.52.1—17)

Sustituyendo el valor de J de la relacion (2.4.5.2.1 — 1) resulta la ecuacion de
difusion en el dominio de los fasores como sigue:

V2E = jwoucE (2.4.5.2.1 — 18)

Asumiendo que el vector de campo E tiene componente Unicamente a lo largo
del eje x y que las variaciones de E, estan en funcién solamente del eje z, la
ecuacion (2.4.5.2.1 — 18) resulta:

d’E,
17 = jwucE, (2.4.5.2.1-19)

Con una solucién de tipo:
Ey=Ey, eV +Ey et (24.521-20)

donde E,, es el factor de amplitud y por su parte y representa la constante de
propagacion expresable en términos de la constante de atenuacién a y la
constante de fase £:

y=a+jB (24521-21)
Sustituyendo E, de la ecuacion (2.4.5.2.1 — 20) en (2.4.5.2.1 — 19) resulta:
Expv?e™ " + Expy?e?’? = jouo(Eype ™V + Eype™?)  (2.4.5.2.1—22)

Que resulta en:

Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica, U.A.N.L.



2. MARCO TEORICO. 60

yi=jowpc - y=+/jous (2.4.5.2.1—23)

Asi pues, si el campo eléctrico E, incide en la superficie de un material
conductor eléctrico en z = 0 y dicho campo es atenuado dentro del conductor
mencionado (z > 0), Unicamente la solucién positiva es tomada en cuenta para

14

Y = jouo = Jwpo X V1£90° = [/wuc x 1245°

Ly =45 (24521-24)

Sustituyendo el valor de la frecuencia angular w = 2nf resulta:

y= A +j){nfuo (2.4.5.2.1—26)

Por lo cual se dice que:

a=f=,nfuoc (2.4.5.2.1—-27)

La expresion de la intensidad de campo eléctrico que se extiende a lo largo de
la componente x y que penetra al conductor en la direccion +z, mostrada en la
ecuacion (2.4.5.2.1 — 20), se convierte en:

Ey=Eg e (24.5.2.1—28)

Expresada en el dominio del tiempo, y sustituyendo los valores de a y § de la
ecuacion (2.4.5.2.1 — 27) resulta:

Ey = Expe 2™ cos(wt — zy/nfus)  (2.4.5.2.1—29)

La superficie del conductor esta representada por z = 0, asi que se asume que
z> 0y z <0 representan la region interna del conductor y la zona dieléctrica
libre de pérdidas, respectivamente. La fuente del campo en la superficie del
conductor que establece lineas de campo magnético en su interior es:

(Ex)z=0 = Expcoswt (2.4.5.2.1 —30)

Retomando, nuevamente, la relacién que existe entre el vector de densidad de
corriente y la intensidad de campo eléctrico, plasmada en (2.4.5.2.1 — 1), es
posible expresar:

Jx = 0Ey = 0E, e V™H cos(wt — zy/nfuc)  (2.4.5.2.1 —31)
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Las ecuaciones (2.4.5.2.1—-30) y (2.4.5.2.1—-31) exponen que dentro del
conductor pero lejos de la superficie, existird un decremento exponencial en la
intensidad del campo eléctrico y por ende, de la conduccion de la densidad de
corriente. A una distancia de penetraciéon de z = 1/,/nfuo el factor exponencial
se convierte en e (= 0.368), indicando que a esa distancia, el orden de
magnitud de la intensidad del campo eléctrico se reduce al 36.8% del valor que
existe en la superficie. Esta distancia es llamada profundidad de piel o
profundidad de penetracion:

1 2
5= = (2.4.5.2.1 — 32)

JTTfuo a wHo

Todos los campos en las superficies de materiales con buena conduccion
eléctrica decaen rapidamente al tiempo de que penetran algunos valores de §.
Mediante las ecuaciones (2.4.5.2.1-27) y (2.4.5.2.1—-32) se plantea la
relacion:

1

1 1
.y iB oy = =(1+j)x= (2.45.21—233
5 - /3"’ a+jp -y 1+ ; ( )

|~

+

ST

El valor de la profundidad de piel es un parametro muy importante al determinar
el comportamiento de un conductor eléctrico sujeto a campos electromagnéticos
periddicos. Si dichos conductores eléctricos superan el espesor que indica la
profundidad de piel para sus propiedades electromagnéticas el comportamiento
de las lineas de campo magnético que los atraviesan decrecen de manera
exponencial en su interior. Para materiales tales como el acero estructural, cuya
permeabilidad magnética relativa u, = 100 y la conductividad eléctrica es de
o = 5.88235e® mhos/m, sometido a un campo electromagnético de frecuencia
f = 60 Hz, la profundidad de piel es:

1
5=
V() (60) (4me=7)(100)(5.88235¢°)

= 0.00269 m

Es decir, tratandose de acero estructural con las propiedades antes
mencionadas y sometido a un campo electromagnético que oscila a 60 Hz, a
una profundidad de 2.69 mm en la componente z, el valor de la intensidad del
campo eléctrico E, decaerd a un 36.8% de su valor superficial y por
consecuencia, la densidad de corrientes inducidas.

Este valor resulta relevante en capitulos posteriores ya que la profundidad de
piel impacta directamente en el criterio de mallado utilizado en dominios
virtuales para resolucién de problemas de valor en la frontera.
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2.4.5.2.2. Teorema de Poynting.

El teorema de Poynting es la aplicacién de la ley de conservacién de energia
para campos electromagnéticos. Sujeto a las condiciones de operacion de un
transformador trifasico (las corrientes de desplazamiento son despreciadas)
este teorema es expresado matematicamente asi:

OB
—jE(ExH)-ndssz-Edv+f]-Edv (24522 — 1)
v

N v

donde v representa el volumen encerrado por la superficie S y n el vector
normal a la superficie. Empleando la relacion (2.4.5.2.1 — 1) la ecuacion anterior
resulta:

oB 1
—jg(ExH)-ndS= fH-E dv+gf|]|2dv (24.52.2-2)
S v v

En la ecuacion (2.4.5.2.2 —2) se puede apreciar que el flujo de entrada de
potencia es igual a la suma de la potencia absorbida por el campo magnético
mas la pérdida éhmica o resistiva. El vector de Poynting esta dado por:

P=ExH (24522-3)

Retomando la ecuacion (2.4.5.2.1 —14) y asumiendo que el campo E posee
unicamente componente x y varia solo en funcién de z, dicha ecuacién se
reescribe como:

0E,
0z

= —jwpH,, H,=0, H,=0 (24522—4)

Sustituyendo el valor de E, de la ecuacion (2.4.5.2.1 — 28), resulta:

H, = 1 xi(E e r?) =
Y —jou 0z P

E
Yox (2.4.5.2.2 - 5)
jop

La razén de E, a H,, se define como la impedancia intrinseca

E 0
a ]7“ (2.4.5.2.2 — 6)

=
I
|
I

Sustituyendo el valor de y de la ecuacion (2.4.5.2.1 — 24) se obtiene

1)
p=2L20 _ [P o4522-7)

\jouo o
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Usando la ecuacion (2.4.5.2.1 — 32) la ecuacion anterior se puede replantear
como:

1 2] 1 V1290°xV2 V2245°
n= \/le\Hﬁ = — =— (2.4.5.2.2 — 8)

Ahora bien, la ecuacién (2.4.5.2.1 — 29) puede ser replanteada en términos de
la profundidad de piel como sigue:

E, = Expe %% cos(wt —z/8) (2.4.5.2.2—9)

Utilizando las ecuaciones (2.4.5.2.2 — 6) y (2.4.5.2.2 — 8), H, puede expresarse
como:
H —0513 —z/8 -0 (24522-10

y_ﬁ xp€ cos(wt—g—z) (2.4.5.2.2 —-10)
Debido a que E estd en la componente x y H en la componente y, el vector
Poynting, el cual resulta del producto cruz entre los vectores E y H, tendra la
direccidn z segun la ecuacion (2.4.5.2.2 — 3)

od

_ 2 ,-2z/8 _ _E_E —
y = 75 Flpe /% cos(t 2/8) cos (wt = 4) (2.45.2.2 — 11)

Empleando identidades trigonométricas, la ecuacién se simplifica como:

oo
I
R
oy
|

p_0652 —22/51 _Z_Z_E i _

y = =Expe [2 {cos <2wt 5 4) + cos n}] (2.4.5.2.2-12)

De ahi, es posible observar que a una distancia z = § la densidad de potencia
es de Unicamente 0.135 (e~2) veces el valor que existe en la superficie. Al
emplear metodologias computacionales para analizar las corrientes de Eddy
inducidas en elemento estructurales no laminados existe la necesidad de
contemplar dominios discretos que permitan evaluar el comportamiento del
campo electromagnético en espesores menores al valor correspondiente de 6 .
si se considera un conductor eléctrico con un campo eléctrico E,, y su
correspondiente vector de densidad de corriente J,,, en la superficie como se
muestra en la Figura 26. Los campos poseen una magnitud de 1 p.u. (valor
adimensional por unidad) en la superficie. La pérdida total en la altura h y
espesor b esta dado por el valor de potencia que cruza la superficie dentro del
areah xb
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=!@m¢s

o8bh Sbh
ﬂ [—EZ ‘22/5]Z=0dxdy= 7 Egp—4—]xp (2.4.5.2.2

- 13)

El valor total de corriente inducida en un conductor se determina al integrar la
densidad de corriente sobre la infinita profundidad del conductor.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 0.368 p.u.

Figura 26. Penetracién del campo dentro de un conductor.

dydz

z_ff ]xdde—ff _dydz_ff

f Joe 5 aydz =22 452214y
e 7 =— A.0.L L —
P Y \2245°

00

Si se asume que la corriente calculada esta uniformemente distribuida en un §,
la densidad de corriente uniforme puede ser expresada en el dominio del tiempo
como:

J, =22 cos (wt - —) (2.4.5.2.2 — 15)
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Las pérdidas 6hmicas (resistivas) totales son:

1 1[J2
Pavg = = f Jidv =~ l]%" cos? (wt — %)l bhs (2.4.5.2.2 — 16)
v

Debido a que el valor promedio de un término cosenoidal de un numero entero
de periodos es cero, resulta:

Sbh
Pavg == E]xp (24522 - 17)

Que resulta numéricamente igual al valor de la ecuacion (2.4.5.2.2 — 13), de tal
manera que las pérdidas totales de potencia de un conductor pueden ser
determinadas asumiendo que la corriente se encuentra uniformemente
distribuida en un valor de §. Este hecho resulta de alta relevancia a la hora de
ejecutar estudios numeéricos computacionales de tipo electromagnético ya que
obliga a que, para obtener valores confiables, los elementos discretos posean al
menos el tamano del valor de la profundidad de piel del material (§) en la
componente perpendicular a los campos E y H. Sin embargo, contemplar la
discretizacion de dominios de grandes dimensiones que satisfagan el tamafo
de elemento que 6 impone, la mayoria de los casos conlleva a recursos
computacionales imposibles. Por ello, las pérdidas de potencia que se producen
en elementos de grandes dimensiones puede ser determinadas, también,
empleando el concepto de impedancia de superficie. La impedancia intrinseca
puede ser reescrita a partir de la ecuacion (2.4.5.2.2 — 6) como:

w w
n=R+jX= /JT'M = 12£45° ’2—g+j ’2_5 (2.4.5.2.2-18)

La parte real de la impedancia, llamada resistencia de superficie se define
como:

R = s (24.5.22-19

=75 4.5.2. )
Una vez que se conoce el valor r.m.s. del valor de la componente tangencial de
la intensidad del campo magnético (H,,,s) €n la superficie caracteristica (como
las superficies internas de un tanque contenedor), las pérdidas de potencia por
unidad de superficie se calculan mediante la siguiente ecuacion:
wi

P = RHfys = |5~ Hfms (24522~ 20)
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De esta manera, en presencia de elementos estructurales de considerables
dimensiones en la componente perpendicular a los campos E y H, se pueden
determinar las pérdidas especificas de potencia integrando la pérdida superficial
debida a la impedancia de superficie, a lo largo del espesor de la estructura.
Esto resulta de gran utilidad a la hora de evaluar la generacion de calor por
corrientes parasitas inducidas en elementos estructurales de grandes
espesores. Con una correcta evaluacion de la impedancia que la superficie
posee y en conocimiento del espesor, se logra incrementar drasticamente los
tiempos de evaluacion de las pérdidas, con un recurso computacional mucho
menor y un alto nivel de confiabilidad en los resultados. Sin embargo esta
metodologia no presenta utilidad ante estructuras que poseen un espesor
perpendicular al campo magnético menor que el valor su valor de profundidad
de piel (6), para casos de estructuras que poseen formas laminadas de bajo
espesor se emplea la metodologia descrita en la siguiente subseccién.

2.4.5.2.3. Corrientes de Eddy en bobinas.
Un conductor eléctrico situado en las bobinas que se encuentran en
posicionadas dentro de un campo magnético variable a lo largo de la
componente y, como se muestra en la Figura 27, con un valor maximo de
amplitud H, y una longitud infinita en la componente x, desarrolla una densidad
de corriente J, y un campo magnético H, en funcion de z, reescribiendo la
ecuacion de difusion (2.4.5.2.1 — 12) para variaciones sinusoidales del campo,
resulta:

0%H, _
0z2

jouoH, (24523 -1)

Con una solucién de tipo:

H, = Cie?” + C,e™"”  (2.452.3—2)

donde y posee el mismo valor que el definido en (2.4.5.2.1 — 26). En la ecuacion
(2.4.5.2.3—-2) es posible apreciar que existen dos términos los cuales
representan ondas que fluyen en las direcciones —z y +z. Ambos campos, uno
en cada superficie perpendicular a la componente z, con un valor pico de H,,
penetran en el conductor a lo largo del eje z en direcciones opuestas. Las
condiciones de frontera de este planteamiento son:
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+ b

Figura 27. Penetracién del campo dentro de un conductor.

Hy| , =He; H)| __ =H, (24523-3)

Por lo cual, las constantes de integracién resultan:

C C Hoeyb _Hoe_yb HO
17 %27 o2yb _o=2yb ~ o¥b 4 o-VYb

(24.5.2.3 — 4)

Sustituyendo éstas en la ecuacion (2.4.5.2.3 — 2) se obtiene:

Hy(e"* + e~ %) sinhyz
YT evbfevb T "Ocoshyb

(2.4.5.2.3 = 5)

Retomando la ecuacién de la Ley de Ampere que desprecia las corrientes de
desplazamiento (2.4.5.2.1 — 4) y recordando que las componentes en x y en z
de la intensidad de campo magnético son nulas, la densidad de corriente se
define como:

dHy, sinhyz

Jo==—%=-yH (2.45.2.3 — 6)

% coshyb
Por lo tanto, las pérdidas producidas por unidad de superficie (plano x — y) del
conductor en términos del valor pico de la densidad de corriente (|/,|) estan
dadas por:

+b
1
Pe =5 f I 12dz (2.4.5.2.3—7)

-b
Sustituyendo en la ecuacion (2.4.5.2.3 — 6) el valor de y segun (2.4.5.2.1 — 33),
(IJ,c]) resulta como:
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sinhyz|

le = |—YH 0

1+ jsinh(1+j)z/6
% coshybl — 8 cosh(1+))b/§

B V2H, lcosh(Zz/S) —cos(2z/6) 2

5 |cosh(zb/5) + cos(zbje)| (G023 8

Sustituyendo la magnitud de la densidad de corriente en (2.4.5.2.3 — 7) resulta:

_ 1 2H§ +b cosh(2z/8) — cos(2z/6)

¢~ 20 &2 _f cosh(2b/68) + cos(2b/8) z
_ H§sinh(2b/68) — sin(2b/6)
~ 06 Lcosh(2b/68) + cos(2b/6)

(2.45.2.3 - 9)

O también

H? [ef —e % —2sin¢
P, =

=— 2.4.5.2.3-10
) ef+e‘f+2cosfl ( )

donde ¢ = 2b/6. Cuando 2b > §, es decir, ¢ > 1, la ecuacion (2.4.5.2.3 — 10) se
reduce a:

2
)

P, =
N 7

(2.4.5.2.3 — 11)

La ecuacion (2.4.5.2.3 —11) expresa las pérdidas por corrientes de Eddy por
unidad de superficie para elementos que poseen una longitud, en la
componente perpendicular a los campos aplicados, mucho mas grande que el
valor de su profundidad de piel. En tal caso, con el campo incidiendo en ambas
superficies del conductor, este se comporta como dos mitades infinitas de
espacio por lo que la ecuaciéon (2.4.5.2.3 —11) es dos veces el valor de la
ecuacion (2.4.5.2.2 — 20). Para elementos conductores de tal magnitud de
espesor, las corrientes inducidas tienden a confinarse en las capas superficiales
debido a sus campos inherentes. Sin embargo, en presencia de materiales que
poseen espesores mucho menores a su profundidad de penetracién &, como es
el caso de materiales laminados que componen a los devanados (y a las placas
aisladas del nacleo), donde 2b < 6, es decir, ¢ « 1, la ecuacién (2.4.5.2.3 — 10)
se simplifica como sigue:
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I TITETINES
(O BT A
(48 4.
:Z_;irif,jnt)-- (2.45.2.3 — 12)

Despreciando los términos de orden superior y sustituyendo la expresion de &
de la ecuacion (2.4.5.2.1 — 32) resulta:

H§§&® H§8b°® Hi8b’w’u’sc? 1
p = O MO ORI HY002b? (24523 — 13
cT 556 0068° o 24 3 (WHo) 0w ( )

Sustituyendo el espesor de la ldmina como b = w/2 se obtiene

1, W\ w’Bjw’c
P, =3Bjow (E) =——— (24523-14)
La ecuacion (2.4.5.2.3 —14) modela las pérdidas de Eddy en materiales
laminados por unidad de superficie, y debido a que el volumen tiende a ser
conocido en estos elementos, es posible extrapolar las pérdidas superficiales a
pérdidas volumétricas dividiendo la ecuacion (2.4.5.2.3 — 14) por w, con lo que
resulta:
w?B3w?c
Pp=—0p— (24523-15)

Sin embargo, esta ecuaciébn modela las pérdidas volumétricas de Eddy
contemplando unicamente el flujo de campo magnético en una direccion, como
se muestra en la Figura 28-a), por lo cual es preciso contemplar las pérdidas
que se generan de manera perpendicular a las calculadas en la ecuacion
(2.4.5.2.3 —15), ya que de existir una fuga de campo magnético hacia las
bobinas, este incide en las laminas conductoras como se aprecia en la Figura
28-b).

Asi, el flujo de campo magnético incidente en el conductor es resuelto por
medio de las componentes B, y B,, y de igual manera las pérdidas de potencia

son calculadas de manera independiente mediante las ecuaciones:

2DR2y,,2
wByw

Y (24523-1
o (2.4.5.2.3 — 16)

(PE)axial =
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w?Bt’c

2.4.5.2.3 - 17
24 (2.4.5.2.3 )

(PE)radial =

Las pérdidas axiales y radiales son anadidas posteriormente de manera
separada. Esto es posible debido a que las corrientes de Eddy asociadas con
estas componentes, que son perpendiculares, no se sobreponen (existe un
angulo geométrico de 90° entre ellas.

—Pp W — N

IR

¥y

[ /] /7

BX\
By By N
N\

a) v b)

Figura 28. a) Densidad de flujo magnético perpendicular a un conductor. b) Lineas de fuga de
campo en un conductor de una bobina.

Mediante las ecuaciones antes planteadas, pueden ser determinadas entonces
las pérdidas parasitas en materiales laminados que poseen espesores menores
a la profundidad de piel de los materiales. Esta cuestién es de nuevo benéfica
en fases posteriores del estudio referidas al proceso de discretizacion de
dominio.

2.4.5.2.4. Corriente de carga.

La corriente de carga representa el vector de densidad de corriente que fluye
teéricamente, de manera uniforme, a largo del area de conduccion del
devanado. Estas producen las fugas de campo magnético dentro de la maquina
y son responsables de las pérdidas de tipo “corriente directa” denominadas
pérdidas I?R. A partir del teorema de Poynting (2.4.5.2.2 — 2) que representa la
ley de conservacion de energia para campos electromagnéticos, es posible
desarrollar una expresién que cuantifique la potencia por unidad de volumen
que, Unicamente, las pérdidas IR generan en los devanados (en este caso se
omite la energia consumida por el circuito electromagnético), de la siguiente
manera:
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2

I
ad| gy (24524 —1)

A

Ppp =

Q-

|

v

Por lo que la ecuacion resulta como:
Prp=pXJioaa XV (2.4.5.2.4—2)

donde p representa la resistividad eléctrica del material y v el volumen del
material conductor.

Asi pues, se han mostrado las ecuaciones para los casos que han de
resolverse en el transformador caso de estudio, ellos son:

e Estructuras ferromagnéticas de espesores superior a su valor de
profundidad de piel (z » §) (2.4.5.2.2 — 20).

e Estructuras ferromagnéticas de espesores inferiores a su valor de
profundidad de piel (z « §) (2.4.5.2.3 - 16) y (2.4.5.2.3 = 17).

e Barras de bus o conductores de corriente (2.4.5.2.4 — 2).

El uso adecuado de estas ecuaciones, planteado en el siguiente capitulo como
parte de una herramienta que mejore los procedimientos de estudio de
generacion de corrientes de Eddy, permitira reducir la densidad de elementos
discretos del dominio asi como los tiempos de solucion sin impactar en la
veracidad de los resultados.
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3. ESTADO DEL ARTE. ESTUDIOS DE TRANSFORMADORES
ELECTRICOS.

Existe una enorme cantidad de posibles referencias en la literatura acerca de la
operacion de un transformador, la mayoria de éstos acotados a aspectos muy
particulares de las maquinas, pero todos siempre considerando un proceso
acoplado entre modelos térmicos y electromagnéticos. J. Smolka, O. Bir6 y A.
Nowak [ix] dividen la literatura en dos tipos, los analisis generales y especificos.
En los estudios generales reportan los trabajos de Simon A. Ryder [x, xi] los
cuales estan enfocados a determinar los limites maximos de temperatura que
se producen en las bobinas y en el ndcleo, respectivamente, partiendo de
asumir dichos elementos estructurales y el medio que los circunda como parte
de un circuito térmico equivalente analogo a un circuito eléctrico para modelar
las ecuaciones del flujo de calor en transformadores de potencia sumergidos en
aceite dieléctrico refrigerante. Los algoritmos utilizados en estas
aproximaciones son, computacionalmente hablando, bastante efectivos, vy
pueden ser utilizados como parte de una primera aproximacién durante el
proceso de disefio de la maquina, sin embargo Simon A. Ryder concluye en [xii]
que el método de la analogia de circuitos térmicos y eléctricos puede no ser
aplicable para todos los tipos de construccién y tamarfios de transformadores.

Por otro lado, en el tipo de estudios especificos reportados por los autores de
[ix], describen los resultados numéricos de los problemas relacionados a los
transformadores eléctricos. Algunos ejemplos son los estudios realizados por O.
Bir6 y K. Preis en [iii], donde presentan una recopilacion de las diversas
formulaciones de potenciales vectoriales magnéticos para el estudio de
corrientes de Eddy en medios conductores. A partir de las ecuaciones de
Maxwell, y asegurando mantener la singularidad del potencial vectorial
magnético mediante la definicion del rotacional y la divergencia de dicho
potencial a un valor especifico, concluyen en las ecuaciones que han de
modelar la distribucién de campo magnético en estado estable, de manera
numérica. De la misma manera, el mismo O. Bird propone en [xiii] el uso del
potencial vectorial magnético en la zona libre de formacion de corrientes
parasitas (medio no conductor) mientras que se usa el potencial vectorial de
corriente en los medios conductores. Expone la aproximacion de los potenciales
vectoriales a partir de las aristas de los elementos discretos y los potenciales
escalares a partir de los vértices. El uso de estos modelos es empleado para
determinar las corrientes parasitas en materiales ferromagnéticos laminados
como lo son los ndcleos que se encuentran en los transformadores eléctricos,
tal es el caso de los estudios realizados por J. Pavo, |. Sebestyén, S. Gyiméthy
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y O. Bird en [xiv] que proponen el calculo de la distribucién de campo magnético
usando el método de elementos finitos para después determinar en la etapa de
postprocesamiento y mediante 3 métodos distintos las pérdidas de potencia en
un mismo caso reportado en la literatura, presentando tanto las variaciones que
existen contra las mediciones experimentales, asi como la complejidad y el uso
de recursos computacionales que requiere cada uno de los métodos. Sin
embargo, es en otro estudio realizado posteriormente por |. Sebestyén, S.
Gylméthy, J. Pavé y O. Bir6 que, retomando los resultados de la
implementacion del método considerado 6ptimo en [xiv], proponen en el estudio
[xxxi] un modelo conformado por dos etapas; la primera se enfoca a determinar
la distribucién del campo magnético en el modelo asumiendo una estructura no
laminada, con propiedades ferromagnéticas no lineales y conductividades
eléctricas anisotropicas para asi, en la segunda etapa, determinar las pérdidas
de calor por unidad de volumen utilizando los resultados previos pero en esta
ocasion contemplando propiedades ferromagnéticas lineales en los materiales
con permeabilidades magnéticas espacialmente homogéneas basadas en los
resultados obtenidos a partir de la curva de magnetizacién no lineal del material.

Existen también trabajos indexados en los que se enlistan las metodologias y
resultados de estudios enfocados a pérdidas por corrientes de Eddy en cuerpos
metélicos de transformadores de potencia de gran tamafo como lo son los
elementos estructurales de sujecion y el tanque contenedor. En los estudios
realizados por C. Guérin, G. Meunier y G. Tanneau [xv] se exponen estudios de
calculos computacionales de las pérdidas de potencia por corrientes de Eddy
en los herrajes y tanque a partir de la determinacion de la impedancia de
superficie de dichos elementos en funcion de curvas de magnetizacion
rectangulares, pero es en el trabajo de L. Kralj y D. Miljavec [xxxii] donde
realizan una comparativa de las pérdidas en elementos estructurales y tanque
entre las mediciones experimentales y los valores calculados usando
caracteristicas no lineales en la curva de magnetizacién con la que se
determind la impedancia de superficie asi como los valores calculados con una
impedancia obtenida a partir de una curva de magnetizacion lineal. Por su
parte, P. S. Georgilakis, D. Doulamis, N.D. Hatziargyriou, S. D. Kollias en [xvi]
hicieron uso de una combinacién de redes neuronales y algoritmos genéticos
para minimizar las pérdidas generadas en nucleos de tipo devanado.

En la literatura existen también estudios enfocados a determinar las pérdidas en
los devanados de los transformadores. La principal contribucién a las pérdidas
en esta zona esta dada por las pérdidas resistivas del material al paso de la
corriente y en funcion de la resistencia de dichas bobinas. Sin embargo, la
inclusion de las pérdidas extrafias en las bobinas debido a corrientes parasitas
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inducidas en éstas permite aproximar de una manera mas adecuada tanto el
orden de magnitud como la posicion de las zonas de mayor elevacion de
temperatura. J. Wijaya, W. Guo, T. Czaszejko, D. Martin, N. Lelekakis y D. Susa
presentan en [xxxiii] los resultados de un estudio que plantea el procedimiento
mencionado con el cual demuestran las variaciones que existentes en las
pérdidas totales de los devanados en funcién de su eje longitudinal debido a
flujos magnéticos dispersos.

Es posible encontrar también investigaciones enfocadas al modelado de las
condiciones de enfriamiento bajo diferentes tipos de construccion de
transformadores. J.M. Mufuta y E. Van Den Bulck en [xvii] y [xviii] consideran un
andlisis detallado del proceso de enfriamiento en un transformador con bobinas
de tipo disco bajo un régimen de conveccion mixta. En sus resultados,
proponen la modificacién de la orientacion de los canales de flujo para mejorar
el circuito de refrigeracion en las zonas criticas. Asi mismo, J. Zhang y X. Li
presentan en [xix] un modelo térmico-termohidraulico acoplado desarrollado
para investigar la ubicacion y magnitud del punto caliente y una distribucion de
temperaturas en un dominio bidimensional representativo de una bobina
devanada de tipo discos de un transformador de potencia mientras que K.
Sheltami, G. Refai-Ahmed y M. H. Shwehdi en [xx] presentan un estudio térmico
en el cual, un transformador eléctrico de distribucion es sometido a pruebas de
estrés térmico bajo tres condiciones medioambientales distintas entre si
(parametros ambientales de tres ciudades en tres paises distintos). Los autores
dan pie a una discusién acerca del desarrollo de estandares especiales que
regulen los equipos eléctricos de potencia en condiciones de intemperie.

Por su parte, F. Torriano, P. Picher y M. Chaaban en [xxi] emplean un estudio
de transferencia de calor conjugada para determinar el flujo y la distribucién de
temperaturas en una seccién angular de un transformador trifasico con bobinas
de tipo disco demostrando, en sus resultados, la importancia de la tercer
componente espacial debido a espaciadores entre conductores y seccionadores
que direccionan el fluido por lo que concluyen que el estudio no puede ser
considerado axisimétrica en un plano bidimensional.

Las aproximaciones mencionadas anteriormente consideran Unicamente una
fisica de estudio para describir fenémenos bastante complejos. El uso de estas
metodologias resulta bastante Util para aplicaciones como célculos de pérdidas
en elementos estructurales u optimizacion de formas o configuraciones de
enfriamiento, asi como la estimacion de la ubicacién de los puntos calientes.

Existen también modelos y procedimientos que usan los estudios previos como
componentes en metodologias acopladas, tal es el del estudio realizado por K.
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Preis, O. Bir6, G. Buchgraber e |. Ticar [xxii] quienes realizan un estudio basado
en una metodologia que calcula la distribucion de campo magnético y por
consiguiente la distribucion de temperaturas, acoplando el término de
generacion de calor volumeétrica de la formulacion electromagnético como el
término fuente de la ecuacion de la energia del modelo térmico. Sin embargo,
estudios explicitos como el anterior son muy escasos.

Debido a que los transformadores eléctricos de potencia se disefan y
construyen en base a necesidades especificas de los clientes que los requieren,
éstos no son producidos en masa. Esta situacion coloca en una posicion
complicada al caso de estudio que se analiza ya que, aun cuando la revision del
estado del arte permite nutrir de conocimientos la investigacion con respecto a
las tendencias de los métodos de estudio, resulta poco practica la validacion de
la metodologia comparada contra dicha revision bibliografica por la complejidad
que representa reproducir todos y cada uno de los casos de estudio reportados.
Las dimensiones de los elementos de estudio resultan de érdenes de magnitud
volumétricos bastante elevados y, por consiguiente, discretizar dichos dominios
para buscar la validacion del método resulta casi imposible. En el caso que se
presenta en este estudio, los resultados seran respaldados por parametros
obtenidos mediante mediciones experimentales obtenidas en pruebas de
laboratorio ejecutadas por parte del fabricante de la maquina. Sin embargo, a
continuacién se ahondara en los estudios reportados en la literatura de los
cuales se tomaron las metodologias de estudios para la realizacién de esta
investigacién como parte de una recopilacion de resultados para identificar las
tendencias que han de tener los resultados esperados.

En [xxxi] Imre Sebestyén, Szabolcs Gyiméthy, Jozsef Pavéd y Oszcar Biré presentan
un estudio electromagnético arménico utilizando el método de elementos finitos
mediante el cual se determinan las pérdidas volumétricas de calor en materiales
ferromagnéticos laminados. La geometria del modelo estudiado se describe en
la Figura 29, este modelo se compone de 320 laminas de acero al silicio con un
espesor de 0.5 mm, en total las dimensiones del nacleo son 160 mm, 510 mm y
160 mm en las direcciones x, y y z. Los didmetros interno y externo de las
bobinas de excitacion son 160 y 266.6 mm respectivamente, el sentido de las
laminaciones es normal a la flecha indicada en la Figura 29. Debido a la
naturaleza del fenédmeno, es posible estudiar una fraccion representativa de 1/8
del dominio, como se muestra en la Figura 30. La curva de magnetizacién del
nucleo ferromagnético se muestra en la Figura 31, y su conductividad eléctrica
es de 2.5 MS/m.

En la primera fase del estudio, se contempla el modelo no laminado con una
conductividad eléctrica anisotrdpica igual a cero en la componente normal a las
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laminas del nucleo y una curva de magnetizacion (permeabilidad magnética no
lineal) por lo que se realiza un analisis periddico temporal en el cual la curva de
magnetizacion B-H constituye la relacién entre las amplitudes de los armdnicos
de las cantidades de los campo.

Figura 29. (a) vista lateral del dominio. (b) Vista alzada del domino [xxxi].

En la segunda fase, las propiedades de cada una de las ldminas son sustituidas
por propiedades equivalentes no homogéneas. Es decir, en esta ocasion cada
uno de los elementos resultantes del proceso de discretizacion posee
propiedades magnéticas lineales (permeabilidad relativa). Esta propiedad se
determina a partir de la curva de magnetizacion no lineal B-H acorde al campo
magneético local obtenido de la solucién anisotrépica.
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Figura 30. Fraccion de dominio que se estudia [xxxi].

En el estudio se reporta que las pérdidas de potencia en materiales
ferromagnéticos consisten en la suma de las pérdidas dindmicas y la
contribucion de histéresis. Estas pérdidas juntas pueden determinarse mediante
el uso de la curva de pérdidas especificas provista por el productor del acero y
es obtenida a partir de mediciones experimentales de una sola lamina.
Asumiendo que el efecto piel es despreciable debido al corto espesor de la
lamina y contemplando un campo magnético sinusoidal, las pérdidas de
potencia en materiales ferromagnéticos se describen mediante la siguiente
ecuacion:

7.".2
By = ?O-dzszrznax B-1
donde P,. representa las pérdidas por corrientes de Eddy calculadas en una
sola lamina, o representa la conductividad eléctrica del material, d? el cuadrado
del espesor de cada una de las laminas, 2 es el cuadrado de la frecuencia de
la corriente alterna y B2, el cuadrado del valor maximo de la densidad de
campo magnético.

Los valores computados, mediante el método numérico, del nucleo
ferromagnético se comparan en la Tabla 1. En dicha tabla se plasman los
valores obtenidos y los valores medidos en pruebas de laboratorio a once
distintos niveles de intensidad de corriente alimentando a la bobina de
excitacion.
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Figura 31. Curva de magnetizacién del acero al silicio [xxxi].

En la Tabla 1 se enlistan los resultados obtenidos y se comparan contra las
mediciones experimentales, dicha comparativa demuestra la eficacia que posee
dicho método en la columna del Error Relativo. Es posible apreciar que bajo
dicho modelo, el error relativo decrece al incrementar la corriente de excitacién.
Esta tendencia se debe al aumento en la relevancia de las corrientes de Eddy
causadas por flujos magnéticos dispersos que se suscitan a mayores niveles de

saturacion.

Tabla 1. Comparativa de las pérdidas del acero magnético medidas y calculadas [xxxi].

[(A)

6.95
10.13
19.84
30.08
40.14
49.81
60.77
80.54
100.5
122.2

148.46

Pmedida (W) Pcalculada (W) Error relativo (%)
6.77 5.01 -26.00
14.13 9.85 -30.29
66.78 40.42 -39.47

160.52 110.3 -31.29
331.47 240.22 -27.53
469.14 455.63 -2.88
946.97 861.37 -9.04
2270.07 2194.26 -3.34
4439.07 4595.26 3.52
7932.43 8329.59 5.01
12352.24 12183.43 -1.37

En [xxxii], Lenart Kralj y Damijan Miljavec plantean un problema de flujos
magnéticos dispersos en las paredes del tanque y elementos estructurales de
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sujecién del nucleo del transformador. Se describe un estudio armoénico
tridimensional realizado mediante el método de elemento finito usado para
determinar las fugas de campo en condiciones de carga nominal de un
transformador de potencia. Sus resultados fueron validados mediante pruebas
de corto circuito realizadas experimentalmente.

Para el estudio se despreciaron todas las conexiones entre las bobinas, el
tanque y demas elementos del transformador. Esto con el fin de simplificar el
proceso (Figura 32), estando consientes de la baja variacion que producira en
los resultados finales debido al orden de magnitud de pérdidas que los
elementos de tamarno despreciable generan.

La metodologia utilizada en el estudio demanda determinar la impedancia
superficial de cada uno de los elementos metélicos incluidos en el disefio
discretizado con el que se realizaron las simulaciones computacionales de
campo magnético periddico. Estas simulaciones se realizaron con el software
comercial CEDRAT FLUX 3D.

Figura 32. Modelo geométrico conceptual del transformador usado en el estudio [xxxii].

La impedancia de superficie representa la interaccién entre el campo eléctrico y
el campo magnético en la superficie del conductor. En este estudio se
determina la impedancia superficial a partir de dos métodos, en el primero se
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determina la impedancia superficial considerando propiedades lineales como se
aprecia en la siguiente ecuacion:

, B _1ti
Sl_HS_ 60_ ( )
5= |2 3-3)

- |wou (

donde Z; representa la impedancia lineal de superficie, E5 el campo eléctrico
calculado en la superficie de los elementos, Hg la intensidad de campo
magnético calculada en la superficie de los elementos, i que representa una
magnitud en términos fasoriales que denotan una oscilacién caracteristica de la
corriente alterna, & representa la profundidad de penetracién, w la frecuencia de
la corriente eléctrica, o la conductividad eléctrica y por ultimo u la permeabilidad
magnética relativa. Asumiendo que la intensidad del campo magnético no
decrece en el espesor de la placa debido a que esta es muy delgada, se
determinan las pérdidas en los elementos a partir de la integral superficial de la
parte real de la impedancia:

1
Pu=3 || Re @ IHsPda G- w)
As

En el segundo método se contempla la no linealidad magnética y conductiva de
los elementos de un transformador, por lo que se recalcula la impedancia de
superficie de la siguiente manera:

3 1 _
Zon) = \/;1.69 — (1+05) (3-5)

Spg = 2 _Hs 3-6
Ag — EB(HS) (_)

donde el cociente entre B(H;) y Hy representa la permeabilidad relativa
superficial local en cada punto de la superficie estudiada. Después se determina
una ultima impedancia denominada Z,, que representa un valor ponderado de
las impedancias lineales y no lineales en funcién de:

1
f(HS):—HS 3B-7)
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donde H, representa la intensidad de campo magnético calculada y H;, un valor
de intensidad de campo magnético de referencia (que en el caso de estudio
asciende a 600 A/m). De esta manera es posible determinar el valor de Z,
como sigue:

an = f(Hs)Zsl + (1 - f(Hs))anl (3 - 8)

Las pérdidas, en esta ocasién, son calculadas como sigue:
1 2
B = sz Re(Zsyn) - |Hg|*dA 3-9
As

Las corrientes de Eddy P, fueron medidas en 3 distintos transformadores, todos
de la comparnia Etra 33 [xxxii]. Estos equipos se enlistan en la Tabla 2.

Tabla 2. P, pérdidas de corto circuito, P, pérdidas resistivas del cobre, P4, ., pérdidas de Eddy
en devanados y P, pérdidas extrafias en elementos estructurales y tanque [xxxii].

No. Model P, (kW) Py (kW)  Paog cu (RW) B, (kW)
1 RT10000-22.5/115 44.2 38.3 43 1.6
2 RT25000-33/63 120 90.7 115 17.8
3 NT40000-110/63 171 133.1 20.9 17

En la Tabla 3 se presentan las contribuciones de las pérdidas calculadas
mediante ambos métodos Py; y P, (lineal y no lineal) de cada elemento y se
comparan contra las pérdidas medidas P,. En ella se aprecia la superioridad de
la precision que presenta el modelo no lineal ante el modelo lineal.

Tabla 3. Pérdidas de potencia medidas (columna 2), pérdidas de potencia por impedancia
superficial no lineal (columna 3) y pérdidas de potencia por impedancia superficial lineal
(columna 4) [xxxii].

No. P, (kW) P, (kW) Py (kW)

1 1.6 1.35 0.985
2 17.8 14.97 8.575
3 17 14.43 8.43

Debido a la calidad de los resultados obtenidos segun el comportamiento lineal
y no lineal mostrado en la Tabla 3, la comparativa de péerdidas locales se realiza
Unicamente entre valores medidos y valores calculados contemplando
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propiedades no lineales en el material. En la Tabla 4 se presentan los
resultados obtenidos en los elementos que fueron estudiados.

Tabla 4. Pérdidas de potencia en elementos estructurales [xxxii].

NO  ierior () _superion (kW) _cruzado (lw) gy P (W) B ()
1 0.16 0.08 0.03 1.08 1.35 1.6
2 2.54 1.24 1.31 9.97 14.97 17.8
3 2.26 1.5 1.21 9.46 14.43 17

Es posible concluir, a partir de la comparativa de resultados que los métodos
reportados por los autores arrojan, que los modelos propuestos brindan un buen
margen de confiabilidad tratandose de un fendmeno que presenta un alto nivel
de complejidad para analizar. Si bien los resultados presentan niveles de
incertidumbre que pasan de ser despreciables, ésta es una de las
aproximaciones mas adecuadas para el caso de estudio.

En [xxxiii] Jaury Wijaya, Wenyu Guo, Tadeusz Czaszejko, Daniel Martin, Nick
Lelekakis y Dejan Susa reportan un estudio multifisico en el cual se determina la
temperatura de una bobina de tipo disco a partir de un analisis electromagnético
arménico bidimensional mediante el método de elemento finito usando el
software comercial COMSOL.

El transformador estudiado posee una potencia nominal de 66 MVA con niveles
de voltaje de 225/26.4 KV. Funciona bajo régimen de enfriamiento tanto ONAN
como ONAF. Para acotar el estudio se caracterizd unicamente la bobina de baja
tension la cual se compone de 78 discos y 232 vueltas. El estudio contemplé el
célculo analitico de las pérdidas resistivas de la bobina y las pérdidas por
corrientes de Eddy inducidas en el devanado debido a flujos magnéticos
dispersos, siendo éstas ultimas determinadas numéricamente.

El dominio se discretizé de tal manera que se omitié la existencia de cada uno
de los conductores independientes que compone a cada uno de los discos, y en
su lugar se consider6 cada elemento como una sola seccion rectangular en las
que el objetivo es determinar la densidad de campo magnético en el centro de
dicho cuerpo. De manera semi-analitica se calcularon las pérdidas de Eddy en
las bobinas mediante la siguiente ecuacion:

n.ZfZTZBZ

5 (3 - 10)

Pge =
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donde T representa la dimension del conductor perpendicular a la direccion de
las lineas de campo magnético B, y p cuantifica la resistividad del material en
Nm. Dichas pérdidas se presentan en las Graficas 1y 2.

La incidencia de las lineas de campo magnético, en un estudio bidimensional,
se consideran para las componentes r y z, de tal manera que éstas resultas
estimadas de manera insuficiente. Una aproximacion mas adecuada requiere
un estudio tridimensional que permita conocer las lineas de campo magnético
que cruzan el volumen del conductor en la componente angular 6.

En las Graficas 1 y 2 se aprecia que el flujo magnético y por consiguiente la
distribuciéon de pérdidas de potencia por corrientes de Eddy en las
componentes radiales y axiales de las bobinas, respectivamente. Es posible
observar en ambas graficas que las pérdidas de potencia por corrientes de
Eddy son superiores en las partes mas bajas y altas de las bobinas. Asi mismo
podemos observar que las pérdidas calculadas para la componente radial son
significantemente mayores que las pérdidas axiales en los extremos.
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Gréfica 1. Distribucién de pérdidas de Eddy en la componente radial [xxxiii].

La distribucién de las pérdidas totales bajo condiciones de carga obtenidas de
la suma de las pérdidas resistivas I?R y las pérdidas calculadas a través de
simulaciones numéricas, para cada uno de los discos de los devanados se
muestran en la Gréfica 3. La aportacion de las pérdidas de Eddy en los discos
inferiores y superiores es muy significativa, principalmente debido a altos
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niveles de densidad de campo magnético radial en los confines de la bobina.
Este fendmeno es de vital importancia para determinar las zonas de mayor
elevacion de temperatura ya que no solo implica un aumento en el calor total
generado sino también en una distribucion de calor no homogénea, a diferencia
de la distribucién homogénea que produce contemplar unicamente las pérdidas
resistivas en los devanados.
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Grafica 2. Distribucidn de pérdidas de Eddy en la componente axial [xxxiii].

Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica, U.A.N.L.



3. ESTADO DEL ARTE. ESTUDIOS DE TRANSFORMADORES ELECTRICOS. 85

1600

1400

—_—

1200

[EnY
o
o
o

800
H Eddy

Pérdidas (W)

600 § = i

M Joule

400

200

1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71 78

Numero de disco

Grafica 3. Distribucidn total de pérdidas en devanados [xxxiii].

En [xvii], Jean-Michel Mufuta, Eric Van Den Bulck reportan un estudio del
enfriamiento de los elementos de una bobina de tipo disco, haciendo una
caracterizacion del flujo por medio del método de volumenes finito utilizando
software comercial.

El modelo geométrico del devanado se aprecia en la Figura 33, representando
ésta una simplificacibn de un devanado de baja tensiébn con canales de
enfriamiento principales en la direccion vertical y con canales secundarios que
permiten el flujo del fluido en la direccién horizontal, interconectando los tres
canales principales. La superficie de los conductores (diez por columna), asi
como el flujo de calor por unidad de area también se presentan idealizados
como constante a lo largo de toda su superficie
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Figura 33. Modelo geométrico simplificado de la bobina analizada [xvii].

Las velocidades del fluido son también constantes a lo largo de toda la seccién
denominada Entrada para cada uno de los canales verticales.

En régimen de conveccion mixta y natural, el espaciamiento entre los bloques
conductores asi como la cantidad de bloques contemplados tienen una gran
influencia en el flujo de calor transferido debido a que las capas limites
térmicas de cada uno de los bloques por separado, interactian entre si.

El parametro geométrico es la relacion de canales, que se define como s = h/d.
El dominio de célculo es entonces un arreglo bidimensional de dos columnas de
15 x 25 mm (Unicamente los bloques poseen dimensiones invariantes). La
corriente principal del fluido posee direccién ascendente, removiendo a su paso
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el calor emitido por los bloques. El fluido es aceite de transformador,
incompresible y newtoniano. Los numeros adimensionales de Reynolds y
Grashof son los parametros hidraulicos y térmicos respectivamente, ambos con
relevancia significativa en el perfil de velocidades, el cual toma todos los
parametros mencionados anteriormente en cuenta.

Las condiciones de frontera del modelo son:

e Velocidad: z = 0; W = W,,,. En la salida z = z;; d/dzde P, V,Wy T = 0.
Condicién de no deslizamiento en interfaz sélido fluido.
e Temperatura:

Qpic = constante (108 Watts/bloque)
entrada:T =Ty = constante (50°C)

Las propiedades de todos los materiales tanto sélidos como fluidos fueron
provistas por una empresa productora de equipos transformadores.

Los numeros de Reynolds y Grashof se definen como:

Wi, xd

e=—""h (3—11)
%

_gXPBXAT x d?

Gr
'172

(3—-12)

Las propiedades del fluido son calculadas en base a temperaturas promedio del
fluido en el dominio de control. Otros parametros considerados son el
espaciamiento vertical s entre los bloques y el numero total de bloques
considerados en el arreglo. Los rangos de los pardmetros considerados son:

Re
0.3<s<?24, 0.1<W<1, 3<N<15

El rango del nimero de Reynolds va de 10 < Re < 120.

Entre los resultados es posible observar en la Gréfica 4 las fluctuaciones del
flujo masico calculado sobre la direccion principal del fluido para el canal
central, como un porcentaje del flujo masico total entrando al dominio. Los 5
distintos valores de la relacién entre Re y la raiz de Gr van de 0.11 a 1 con la
intencion de puntualizar la influencia que poseen las condiciones térmicas del
modelo. Lo anterior variando el nimero de Reynolds de 8 < Re < 150.
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Gréfica 4. Fluctuaciones del flujo masico en la direccidon principal del fluido en funcién del
pardmetro Re Gr para el canal central [xvii].

De la gréafica anterior se destaca el caso de Re/Gr'/? = 0.21 que posee un flujo
masico porcentual maximo de 66% (aprox.) y un medio periodo localizado en el
bloque 7. En una situacién en la que los canales verticales no se encontraran
conectados por los horizontales que los cortan, el porcentaje del flujo masico se
mantendria equitativo para los tres canales (33% c/u aprox.). El parametro
denominado medio periodo se define como el numero de bloques
correspondientes a la distancia necesaria para que la tasa de flujo masico
supere el valor minimo inicial (33% para cada canal), alcance un valor maximo
(66% en este caso) y regrese al valor minimo. El incremento de la tasa de flujo
masico, para este caso, indica un exceso en el flujo igual al 33% proveniente de
los canales verticales laterales que, en condiciones de disipacion de calor
simétrica, ambos canales proveen un 16.5% aprox. Este excedente es el
responsable de la remocion de calor en los canales horizontales. Con el
incremento del valor de Re/Gr'/?, los efectos de flotacién decrecen y la
amplitud de la fluctuacién decrece también, invariablemente, lo que significa
que existe menos flujo moviéndose a través de los canales horizontales. Para
valores pequefios de Re/Gr'/?, el flujo masico fluctia mas que en el caso de
valores altos. Por su parte, la Gréafica 5 representa una medida adimensional,
con Re/Gr'/? = 0.21, de la temperatura en la superficie de los bloques en la
cara de la izquierda del canal central en funcién del nimero del elemento
discreto de cada uno de los bloques en la direccién principal del fluido.

Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica, U.A.N.L.



3. ESTADO DEL ARTE. ESTUDIOS DE TRANSFORMADORES ELECTRICOS. 89

0.014
0.013  — @ bloque 1
©
§ 0.012 M bloque 2
(%]
c bloque 3
2 0.011
£
= DS X bloque 4
o 001
5 X bloque 5
® 0.009
g bloque 6
g 0.008 bloque 7
= —
0.007 bloque 8
0.006 &L bloque 9
0 20 40 60 80 100 120 bloque 10

Numero de elemento discreto en el sentido de la corriente

Gréfica 5. Temperatura de la superficie vertical en la pared izquierda del canal central [xvii].

Existe un incremento de temperatura del primer bloque hasta el sexto, y
después decrece y se incrementa nuevamente. Este comportamiento
corresponde a las fluctuaciones masicas del arreglo. Se puede apreciar que el
bloque numero 5 posee una temperatura mas elevada que el numero 6 dado
que el flujo mésico pasando por sus paredes en el canal central es de mayor
orden de magnitud que el resto del flujo en la direccidn de la corriente.

En la Grafica 6 se muestra, para cada uno de los bloques, un valor ponderado
del nimero de Nusselt. Este no se estabiliza en un valor constante como lo
haria un una placa plana constante. EI comportamiento de dicha gréfica se
justifica, nuevamente, por las fluctuaciones registradas en el flujp masico. La
curva presentada muestra un decremento del primero hasta el bloque niamero
7, lo cual corresponde al medio periodo mencionado anteriormente, después el
valor de Nusselt se incrementa a partir del bloque 8 y vuelve a decrecer.
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Grafica 6. Numero de Nusselt promedio por bloque para la columna de la izquierda [xvii].

Entre los pardmetros geométricos que se estudiaron, el primero es el de la
aspecto s = d/h, para lo cual se realizaron simulaciones en las que se evallua el
valor de s en 0.3, 0.6, 1.2, 1.8 y 2.4, como parte de una estrategia para
determinar la influencia que tienen dimensiones de los canales en los patrones
del flujo y conocer cual es la distribucién geométrica éptima para el sistema de
refrigeracion. Al igual que para las variaciones de la relacién Re/Gr'/?, donde
las fluctuaciones se expresaron en términos de amplitud y periodo, en la Grafica
7 se aprecia la existencia de un unico medio periodo para un valor de s = 0.3,
mientras que las fluctuaciones crecen y decrecen en repetidas ocasiones para
un valor de s = 2.4. La relacion de aspecto s éptima es aquella que permita un
balance entre el flujo transversal a lo largo de los canales horizontales como el
flujo en los canales verticales, en otras palabras, que la oscilacion debe poseer
periodos cortos y una amplitud mesurada en el canal central ya que al
incrementarse la amplitud en este, el flujo masico en los canales laterales se ve
afectado de manera opuesta. El ultimo parametro a considerar es el del numero
de bloques en el arreglo ya que este modelo simplificado se limita Unicamente a
una pequena porcién del dominio que puede llegar a representar a la bobina
(nimero de discos). Es entonces relevante variar el numero de discos N para
extrapolar los resultados a configuraciones reales y conocer los patrones de
flujo de fluido, por lo que los valores de N con que se estudioé el dominio son 4,
6, 10 y 15 por columna. Las fluctuaciones parecen conservarse y repetirse de
manera periédica con el aumento de los bloques en la direccion de la corriente
como se aprecia en la Gréfica 8.
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El estudio demuestra la interaccion que existe entre las fuerzas de flotacién y
las fuerzas inerciales en el dominio del aceite. Se determiné la influencia de
diversos parametros como la relacién de aspecto entre los canales horizontales
y verticales, asi como el numero de boques que comprende el modelo. Se
determind, también, los perfiles del flujo en los canales horizontales y como este
flujo resulta inversamente proporcional al parametro Re/Gr'/?. De la misma
manera se observd que el espaciamiento vertical entre los bloques produce
variaciones en el flujo dado que a mayor espacio la oscilacion del periodo de la
tasa del flujo masico se ve acortado y por ultimo, se demostré que las
fluctuaciones pueden ser extrapoladas a arreglos que contienen mayor nimero
de bloques. Sin embargo, el autor deja en claro que la veracidad de estos
resultados puede variar en funcion de otros parametros de igual importancia en
modelos como este, tal es el caso del espesor de dichos canales, la existencia
de fuentes de calor no homogéneas en el dominio (tal es el caso de las
corrientes paréasitas inducidas en los devanados de los transformadores) asi
como las recirculaciones que puedan tomar lugar en los canales de
enfriamiento horizontales al contemplar una tercera dimensién en el modelo.

Por dltimo, en [xxi], F. Torriano, P. Pitcher, M. Chaaban presentan un estudio de
transferencia de calor conjugada en una fraccion de 10 grados en la
componente angular y su totalidad en la componente axial y radial de una
bobina de baja tensién de tipo disco (Figura 34). El objetivo es determinar el
flujo de fluido y la distribucion de temperaturas de la fraccion de una bobina de
66 MVA, 225/26.4 KV comparandolos contra los resultados previamente
obtenidos del mismo modelo estudiado Unicamente en dos dimensiones. La
bobina se compone de 78 discos que se encuentran divididos en cuatro pases.
El primer pase se compone de 21 discos mientras que los pases restantes de
19. El aceite entra a la bobina por los canales axiales tanto interno como
externo pero al pasar al segundo pase, el fluido es redireccionado en su
totalidad al canal externo, de manera sucesiva se produce este cambio de
direccion a cada cambio de pase. Los conductores, de cobre, tienen una
seccion trasversal de 2.1 x 14.3 mm, los ductos horizontales de enfriamiento
tienen una altura de 4.1 mm y un espesor aproximado de 94 mm y los canales
interno y externo poseen 8.9 mm y 6.44 mm, respectivamente. La altura total de
la bobina es de 1511 mm.
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Figura 34. Esquema del disefio de la bobina de baja tension [xxi].

Las propiedades de los materiales en el estudio son:

ky = 0.1508 — 7.101e~°T; W/

p; = 1098.72 — 0.712T; kg/m3

py = 0.08467 — 4e~*T; + 5¢ T/ Pas
Cpy = 807.163 + 3.58T; /),
ke=401W/

ky =019 W/

k
pe =8933"9/ s
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Las pérdidas de orden electromagnético, compuestas por pérdidas I°R y
pérdidas de Eddy en devanados fueron tomadas también de un caso reportado
en el estado del arte [xviii] y se presentan en la Grafica 9.
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Grafica 9. Distribucidn de pérdidas de calor en la bobina de baja tensidén a 75°C [xxil.
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Entre los resultados de este estudio figura la comparativa de los perfiles de
temperatura de cada uno de los discos de los 4 pases en la bobina asi como el
flujo masico que fluye en cada uno de los canales horizontales en la seccidn
angular de la bobina para los modelos de dos y tres dimensiones. Las Gréficas
10 y 11 pueden ser justificadas debido a la variacibn que existe entre la
configuracion bidimensional y tridimensional de los niumeros de Reynolds vy
Grashof, consecuentemente los regimenes de flujo no son idénticos.
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Grafica 11. Distribucién de temperaturas para los modelos 2D y 3D [xxi].
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Figura 35. Contornos de temperatura en el cuarto pase para el modelo 2D y 3D [xxi].

Se concluye del estudio de transferencia de calor conjugada que el flujo de
fluido no puede considerarse axisimétrico en la bobina, debido a las velocidades
obtenidas en la componente angular asi como los gradientes de temperatura en
la misma ocasionados por los espaciadores de los devanados. Estos Gltimos, al
no estar en contacto con el fluido en algunas secciones, llegan a alcanzar la
temperatura del cobre mismo en diversas zonas (Figura 35), sin embargo estas
conjeturas, segun el autor, deben ser validadas experimentalmente tomando
como referencia de las zonas de mayor temperatura, los resultados obtenidos
en este estudio.
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4. METODOLOGIA PARA LOS ESTUDIOS
ELECTROMAGNETICO Y TERMOHIDRAULICO.

El estudio que se presenta en este documento se compone de un proceso
multifisico que se desarrolla dentro de un transformador eléctrico trifdsico. Estas
maquinas operan bajo principios electromagnéticos que desencadenan una
serie de sobreelevaciones de temperatura en sus estructuras por lo cual, se
considera que existe una codependencia entre estos fendmenos; a mayores
niveles de operacidbn en aspectos electromagnéticos, mayores niveles de
temperatura son alcanzados. En este capitulo se expone, en 2 partes, una
metodologia que permita conocer la distribucion espacial de la generacién de
calor que sufren los elementos conductores de electricidad en la maquina (4.1.
Simulacién computacional del fendmeno electromagnético), asi como un
estudio en el que se determine la temperatura de los devanados de la maquina
(4.2. Simulacién computacional del fendmeno termohidraulico); utilizando tanto
herramientas numéricas computacionales comerciales de la plataforma ANSYS
como métodos de procesamiento propuestos. Un esquema general de la
metodologia se muestra en la Figura 36.

Geometria de un
transformador
¥
Mallas 3-D del Solucion termohidraulica
transformador (FVM y (campo de temperatura y
FEM) de velocidades)

Modelo electromagnético Propiedades de los
(ecuaciones de gobierno) materiales

J’ [
Propiedades de los
materiales

|

Solucion electromagnética
(Fuentes de Generacion
volumétrica)

‘ Bobinas (término

fuente de calor)

Condiciones de frontera
AN

Modelo termohidraulico

(ecuaciones de gobierno)
A

Figura 36. Esquema global del acoplamiento electromagnético-termohidraulico.
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4.1. Geometria del modelo electromagnético del transformador.

En modelos de orden electromagnético es preciso contemplar todos y cada uno
de los cuerpos que poseen propiedades electromagnéticas tal que los campos
generados interactuen con ellos. Al tratarse de estudios que pretenden
determinar las fuentes de calor dentro de la maquina, es preciso modelar a
todos aquellos elementos que por su proximidad a zonas criticas, asi como por
su tamano, supongan valores de Ordenes de magnitud relevantes pero
ponderando siempre la relacién costo-beneficio que dicta el consumo de
recurso computacional al manejar modelos complejos y de grandes
dimensiones. En funcién del comportamiento estimado del fenémeno, asi como
de la configuracion estructural de la maquina, es imprescindible hacer uso de
simplificaciones de tipo geométrico que permitan facilitar el procesado y manejo
de la informacion con la que se cuenta, asegurando siempre que estas
suposiciones no arriesguen la calidad de los resultados. Dicho esto, el proceso
de modelado geométrico se realiza tomando en cuenta comportamientos
caracteristicos de operacion de esta maquina, de esta manera es posible
simplificar las formas geométricas utilizando condiciones de frontera adecuadas
que permitan modelar el estudio de manera correcta.

Los componentes minimos necesarios que debe incluir el modelo CAD de un
transformador trifasico para el estudio que se pretende son:

¢ Nucleo ferromagnético.

e Bobinas de baja y alta tension.

e Elementos de sujecion y soporte.
e Tanque contenedor.

Estos se muestran en la Figura 37.

4.1.1. Mallas FEM 3-D del transformador para estudio electromagnético.

El método de elemento finito (FEM por sus siglas en inglés) es una técnica
numeérica utilizada para resolver problemas de valor en la frontera gobernados
por una o varias ecuaciones diferenciales y un conjunto de condiciones de
frontera. La idea principal tras este método es la representacién del dominio
mediante subdominios mas pequefios denominados elementos finitos. La
distribucién del valor de las incognitas principales dentro de un elemento es
interpolada basandose en los valores de los nodos (se utilizan elementos
nodales proporcionados) asi como los valores en las aristas, en caso de que se
utilicen elementos vectoriales. La interpolacion o funcién de “forma” debe ser un
conjunto completo de polinomios. La exactitud de la solucion que provee el
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dominio discreto depende, entre otros factores, del orden de estos polinomios
los cuales pueden ser lineales, cuadraticos o de orden superior. La solucién
numérica obtendra valores de la incdgnita principal en los nodos o en las aristas
del dominio discreto. La solucidbn es obtenida tras resolver un sistema de
ecuaciones lineales o no lineales segun el tipo de problema. Para formar dicho
sistema de ecuaciones, las ecuaciones diferenciales de gobierno y las
condiciones de frontera correspondientes deben ser primeramente convertidas
a una formulaciéon integro-diferencial utilizando un método de residual
ponderado, tal es el caso de la aproximacion de Galerkin [xxix]. Esta
formulacién integro-diferencial es aplicada a un solo elemento y con el uso de
funciones de interpolacion apropiadas se obtienen las ecuaciones respectivas
de los elementos.

INFORMACION PROTEGIDA
PROPIEDAD INTELECTUAL

Figura 37. Modelo CAD de un transformador trifasico para caso electromagnético.

Al acoplar todos los elementos resulta un sistema global de matrices que
representa el dominio discreto completo del problema de valor en la frontera. El
método de Galerkin consiste en formar un residual directamente de la ecuacion
diferencial asociada al problema de valor en la frontera que se estudia, es decir,
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el residual se obtiene al transferir todos los términos de la ecuacioén diferencial
hacia un costado. El objetivo es encontrar una combinacion lineal en una
funcion base aproximada cuyo residuo tenga componente igual a cero, esto
significa que al integrar sobre el domino del elemento el producto punto del
residuo por cada funcion base el resultado debe ser lo mas aproximado a cero
posible. Un ejemplo en el que se muestra el procedimiento para determinar el
potencial vectorial magnético es mostrado a continuacién [xxx]. El potencial
vectorial magnético A es aproximado mediante la siguiente funcion de forma
lineal:

A=s1+s,-x+s3-y (411-1)

Las incognitas s;, s, Yy s3 son calculadas a partir de los valores de los
potenciales vectoriales magnéticos A, A, y A; en los tres nodos del elemento
mostrado en la Figura 38. Esto significa que las incognitas s;, s, y s; de la
ecuacion anterior se deducen de la solucidon del siguiente sistema de
ecuaciones:

A1251+52'X1+S3'y1 (411_2)

A2251+52'x2+53'y2 (411_3)

A3=Sl+52'x3+53'y3 (4‘11—4‘)

(x,,»)

Figura 38. Elemento finito bidimensional triangular en coordenadas rectangulares. Los vértices
de este elemento discreto son 1, 2 y 3 en orden contrario a las manecillas del reloj.

El sistema de ecuaciones lineal anterior se resuelve utilizando la regla de
Cramer por lo que la solucién resulta como:
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:(xz-y3—xg-yz)-A1+(x3-y1—x1-y3)-A2
2-A
X1 Yy — Xy A
+(1 yZZ,AZ y1)As3 (411 — 5)

S

donde A es el area del elemento finito triangular de la Figura 38, el cual se
calcula como:

_ |(xy —x3) " (3 —y1) — (V2 — y3) - (23 — x9)|

> (4.1.1-6)

A

De manera similar, s, y s; se obtienen de las siguientes ecuaciones:

2 y3a) A+ (yz3—y) A+ (v — ) - 43
2= 24

(4.1.1-7)

(x3 —x3) " A+ (x1 —x3) " Ay + (X3 — x) " A3
2°A

S3 = (4.1.1 — 8)

Sustituyendo (4.1.1 —5), (4.1.1-7) y (4.1.1 —8) en (4.1.1 — 1), obtenemos:

_ (2 y3=x3Y2) A1+ (X3 Y1 — X1 y3) " Ay + (X1 " Y2 — X3 Y1) A3

4 2-A
V2 —y3) A+ (3 —y1) Ay + (y1 —¥2) " As
+ X
2-A
X3 —Xo) A+ (¢ —x3) A, +(x, —x,) - A
+l(3 2) " Aq (12.2) 2+ (X3 — xy) 3]_}] (411 -9)

La densidad de flujo magnético para x y y esta dada por B, = 0A/dx y
B, = 0A/ dy, respectivamente. Combinando estas relaciones con la ecuacion

(4.1.1 —9), la densidad de flujo B, y B, resultan como sigue:

(x3—x2) " A; + (x; —x3) ~ Ay + (X3 — x1) - A3

B, = 41.1-1
— A+ — A, + — -A
By _ 3 —y2) A1+ (1 2)’3A) 2+ (72— y1) " 43 (4.1.1—11)

La ecuacién de Poisson bidimensional para problemas magnetostaticos dice
que:

V' VA =—] (4.1.1-12)

La solucion de la ecuacion de Poisson es equivalente a minimizar la siguiente
funcién de funciones relacionado con la energia:
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Vi aA 0A\°
ff{ a_x (@) l_]'A}'dx'dy (4.1.1 —13)

La minimizacién de (4.1.1 — 13) con respecto al valor de cada vértice A; siendo
k = 1,2,3 (Figura 38), resulta:

oF PN ﬂ d (6A>+(8A> 0 (c?A)] OA} dx-d
94, ax a4, \ax) T\5y) aa \ay)| 7/ aa
sz 7 () * (5) 3 (55 )| x-a
Um ax 94, \ax) " \ay) aa,\ay)]

: = 11— 14
ff] gadxdy L V=123 (4.1.1—14)

Comenzando por la ecuacion (4.1.1 — 9) obtenemos:

a_A=(3’2_3’3)'141"'(3’3_3’1)'142+(}’1_J’2)'A3
0x 2°A

(4.1.1 — 15)

0A (X3 = %) "Ar + (1 —x3) " Ap + (X2 — Xy) - 43
ox 2-A

(4.1.1 — 16)

Derivando las ecuaciones anteriores con respecto a A, resulta:

d0 (0A\ (y2 — y3)
a_,@(%) == (411-17)
a aA (Xg - XZ)

La primer integral de la ecuacién (4.1.1 —14), para el caso de k=1,
escalculada sustituyendo las ecuaciones (4.1.1—-15) a (4.1.1-18) en la
ecuacion (4.1.1 — 14), con lo cual resulta:

ff ax ‘94, (gi) (Zi) ail (ay>] dx - dy =

1 [Cxz —x3)% 4+ (y2 — ¥3)%] - A +
(s = y1) - (V2 —y3) + (3 —x1) - (2 — x3)] - 4, + (411
(1= ¥3) - (V2 —y3) + (21 —x3) - (2, —x3)] - A

—19)

4-po-pr-A

Para esto, se hizo uso de la propiedad [[ dx-dy = A, donde A representa el
area del tridngulo (Figura 38) y ademas, la relaciéon v = 1/(ug * t4y)-
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Por su parte, la segunda integral de la ecuacion (4.1.1 — 14) se resuelve como:

_/-A _
ff] A, rdxdy=——, V k=123 (411-20)

Para el caso en que k = 1, la ecuacion (4.1.1 — 14) se simplifica sustituyendo
(4.1.1-19) y (4.1.1 — 20) como sigue:

ﬂ ax 94, (Zi) (ay) o4, (ay] dx-dy = ff J g dxdy =

[(xy = x3)% + (2 —¥3)%] - Ay +
1 Dz —y1) - (2 —y3) + (3 —x1) - (xp —x3)] - Ay +
dopr D [ =) (2= y3) + (1 —x2) - (X —x3)] - A

:#O'J'A
3

(4.1.1 - 21)

De manera similar, para k = 2 'y k = 3 resulta:

(73 = y1) - (2 —y3) + (x5 —x1) - (x — x3)] - A

[ —x3)2 + (0 —y3)?] - A +

4-py A [((v3 —y1) (1 —y2) + (x3 —x1) - (%1 — x2)] - 43
_ Ho 'B{'A (4.1.1 - 22)

(1 —¥2) - 2 —y3) + (g —x2) - (xp — x3)] - A1 +

s =y (1 —y2) + (3 —x1) - (21 — x3)] - 4, +

dopr A | [ —x2)% 4+ (y1 —¥2)?] - A

=.Uo']'A
3

(4.1.1 — 23)

Ahora bien, las ecuaciones (4.1.1-21), (411-22) y (41.1-23) se
reescriben como sigue:

K1 K2 Ki3] [44 N

Uo ]
K>1 K22 Kis|:|Az| = 3|1 (4.1.1 —24)
K33 K3 K33l LA, 1

Dénde:
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(73 —=y1) - (2 —y3) + (x3 — x1) - (x —x3)]  (4.1.1 - 25a)

4-u,--A
1
K>3 = K3; = m [((vs = y1) - (1 —¥2) + (x5 — x1) - (x; — x2)]  (4.1.1—25b)
T
K3 = K31 = m (1 = ¥2) - (2 —y3) + (kg — x2) - (k2 —x3)]  (4.1.1 = 25¢)
T
—_— _ 2 _ 2
Ky = 4'#r'A[(x2 x3)° + (2 — y3)°]
= —K13 - KlZ (411 - 25d)
Ky = ———[(x1 —x3)* + (71 — ¥3)%] = =K1 — K»3 (4.1.1 — 25e)
4y A
1 2 2
K3z = ——[(x1 —x3)* + (1 — ¥2)°] = —K33 — K33 (4.1.1 - 25f)
4w, A

De esta manera, en lugar de resolver la ecuacion diferencial (4.1.1 —12), al
resolver el sistema de ecuaciones (4.1.1 —24) se obtiene una solucién
aproximada del potencial vectorial magnético empleando el método de
elemento finito.

4.1.2. Simulacion computacional del fendmeno electromagnético:
Ecuaciones de gobierno y condiciones de frontera.

La plataforma ANSYS usa las ecuaciones de Maxwell; (2.1.1 — 11), (2.1.2 — 4),
(213-5) y (214-7), como base de los estudios de campos
electromagnéticos. Las incognitas principales (grados de libertad o DOF por sus
siglas en inglés) que el método numérico “Elemento Finito” calcula son los
potenciales magnético, (2.2 —9), vy eléctrico (2.2 —10). Para la solucién de
estos potenciales, el software ofrece diversas formulaciones que son depuradas
segun el tipo de estudio empleado el cual, para este caso en particular, se
empleé la formulacion A,V — A descrita en 2.2 [ii].

Considerando campos electromagnéticos periddicos y omitiendo corrientes de
desplazamiento inducidas, las ecuaciones de maxwell para ser estudiadas son:

V-E=0 (212-4)

<

X E = o5 2.1.4—7
=-— (@1 )
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VXH=] (22-4)
Asi como las relaciones constitutivas:
J=0E (24521-1)
B=uH (24521-2)

En el dominio completo 2 de un problema de campos electromagnéticos
ejemplificado en la Figura 5, se busca una solucién que satisfaga la ecuacién
(22—-4) a traves de (2.1.4—7). La solucidbn es obtenida introduciendo
potenciales que permitan que el campo magnético B y el campo eléctrico E se
expresen como:

B=VxA (22-9)

0B
E=-——V (22-10)

donde A representa el potencial vectorial magnético y V el potencial escalar
eléctrico. Estas especificaciones aseguran la satisfaccién de las ecuaciones de
la Ley de Gauss (2.1.2 — 4) y la Ley de Faraday-Lenz (2.1.4 — 7), mientras que
la ecuacion de la Ley de Ampere (2.2 —4) junto con la relacion constitutiva
(2.4.5.2.1 - 2) y la propiedad de divergencia cero del vector de densidad de
corriente permanecen desconocidas aun. Por lo cual, para ser resueltas, asi
como asegurar la singularidad del vector potencial 4, se emplea la condicién de
ajuste de Coulomb:

V-A=0 (2.2-19)

De todo lo anterior resulta el siguiente conjunto de ecuaciones de gobierno en
dominios conductores Q;:

0A
VXVmVXA—vaV-A+UE+Jl7V=O (2.2-30)

94
V- (—aa— chV) =0 (22-31)

Y en dominios no conductores Q,:

VXUV XA—=VvV-A=]; (2.2—32)
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Mientras que la condicién de frontera adecuada utilizada para problemas de
este tipo es derivada de las condiciones de frontera (2.2 — 33 a 2.2 — 36), tanto
para superficies que confinan el dominio como paredes de simetria:

A(x,y,2)|s=A4,=0 (411-1)

donde A representa el valor del potencial vectorial magnético, para todas las
componentes, en la superficie de la frontera y simetria, declarada explicita e
invariablemente como cero. Esta condiciéon impone restricciones en la direccién
de la densidad de flujo magnético en las fronteras. Es decir, el flujo magnético
en el modelo fluye paralelo a las superficies donde se impone esta condicién.
Cuando se emplea en planos de simetria debe existir una simetria en 6rdenes
de magnitud de los campos magnéticos y en las fuentes de corriente.

El modelo requiere Unicamente, para poder determinar la distribucién espacial
de la intensidad de campo y la densidad de flujo H y B, la existencia de un
vector de corriente fuente J,, el cual se prescribe en las bobinas inductoras de la
maquina, respetando el angulo de que existe entre cada una de las seis
fuentes:

I
Jsa = (411-2)
cond
I
Jop =22 (411-3)
cond
I
Jio = (11— 4)
cond
I
Jsa = —ljlad T2 (41.1-2)
cond
I
Jsb = —lzad Ab (411 -3)
cond
I
Joe = —l;l“d e (411-4)
cond

donde l1p44 as lioad b € lioad ¢ FEPresentan las corrientes nominales de carga para
cada una de las fases del devanado primario y secundario, y A.,,q denota el
area de conduccién efectiva de la bobina.
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4.1.3. Propiedades de los materiales.

Las propiedades que requiere un estudio electromagnético se limitan
Unicamente a aquellas que influyen directamente en los términos de las
ecuaciones de gobierno del fendmeno. El dominio global de estudio Q. posee 2
sub-dominios que se clasifican en medios conductores eléctricos Q; asi como
medios no conductores eléctricos Q,. Para el estudio de estos dos sub-
dominios como un conjunto total se requieren las propiedades segun la Tabla 5.
Sin embargo, en dicha tabla se presentan sélo las propiedades que pueden ser
consideradas como lineales. Si bien esto no es del todo correcto, acorde al
estado del arte y a resultados esperados que se apegan a la razdn provista por
el conocimiento del tema, la diferencia que supone la variacion entre
propiedades lineales y no lineales, no modifica en gran medida el resultado final
mientras que si aumenta de sobremanera el tiempo de procesamiento
computacional.

Tabla 5. Propiedades de los materiales requeridas por el software para realizar el estudio.

Medios conductores {); | Medios no conductores (2,

Resistividad eléctrica (p,) SI N/A
Permeabilidad magnética (i) SI SI

Sin embargo, en el caso particular del ndcleo ferromagnético que posee una
permeabilidad magnética en funciébn de una curva de magnetizacién, se
emplean propiedades no lineales basadas en una tabla caracteristica del
material que describe el flujo magnético desarrollado por el propio material en
funcion de una intensidad de campo aplicada B(H).

4.1.4. Solucion electromagnética: Fuentes de calor.

La solucién del modelo electromagnético en un dominio discreto supone la
posibilidad de conocer érdenes de magnitud locales de la distribucion global de
la intensidad de campo magnético H a lo largo de todos los elementos de la
maquina y, en consecuencia, la densidad del flujo magnético B en los mismos.
El software comercial ANSYS brinda la posibilidad de calcular, empleando
algoritmos internos, distribuciones de corrientes inducidas asi como energia
generada por elementos a partir de las pérdidas extranas incidentes en éstos,
sin embargo, debido que un transformador eléctrico trifasico posee grandes
dimensiones geométricas y las proporciones de algunos de los elementos que
se estudian son de tamanos considerablemente menores, se ha optado por un
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postprocesamiento externo como parte del desarrollo de una herramienta
propuesta que tiene por objetivo determinar, a partir de la distribucién vectorial
de campo, las pérdidas ocurrentes en los elementos de la maquina. Todo esto
utilizando informacion calculada a nivel elemental de la malla y de manera
personalizada para cada uno de los elementos de la maquina, en funcion de
Sus proporciones, posicion, y propiedades electromagnéticas.

4.1.4.1. Nucleo ferromagnético.

Como se explicé de manera anticipada, el nacleo de un transformador eléctrico
esta conformado por tres 0 mas piernas y dos yugos. Esta estructura esta
compuesta por laminas de materiales ferromagnéticos de espesores de 0.23 a
0.5 mm agrupadas en varias decenas del mismo tamafo formando placas o
escalones. Las placas por su parte, se agrupan de manera tal que el
crecimiento tanto del largo como del ancho de dicha placa asciende conforme
se avanza al centro de la pierna o yugo en cuestién. Esto se aprecia en la
Figura 39. El numero de ldminas varia en funcién de parametros estructurales
del disefio.

INFORMACION PROTEGIDA
PROPIEDAD INTELECTUAL

Figura 39. a) Estructura del nucleo ferromagnético de un transformador trifasico de tres
piernas. b) Manera en que se acoplan las laminas en secuencia escalonada en placas del mismo
tamafio.

Por este motivo, se emplea una metodologia de discretizaciéon hexaédrica para
todas y cada una de las placas del nucleo. Esto con el fin de dividir, en un sélo

Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica, U.A.N.L.



4. METODOLOGIA PARA LOS ESTUDIOS ELECTROMAGNETICO Y TERMOHIDRAULICO. 109

elemento discreto en la componente que sefiala la profundidad, a cada una de
las placas. Todos y cada uno de los elementos discretos que componen a todas
y cada una de las placas, contiene el valor numeérico de los vectores H y B(H)
de manera que es posible asumir que dicho elemento discreto posee la
intensidad de campo vy, dicho sea de paso, la densidad de flujo magnético, que
poseen las laminas que componen a la placa en total. Dicho de otra manera, se
asume que tanto H como B(H) se mantienen invariantes a lo largo de todas las
laminas que posee cada placa, como se observa en la Figura 40. Esta
aproximacién resulta adecuada dado que el campo magnético que incide en
materiales con altas permeabilidades magnéticas no presenta esfuerzos de
ningun tipo al pasar a través de dicho material con estas proporciones. Al
poseer valores elementales del campo magnético en elementos discretos
hexaédricos es posible determinar las pérdidas de Eddy inducidas en el nucleo
ferromagnético. El procedimiento requiere poseer tanto el valor de la variable
B(H) como el volumen del elemento discreto y, con estos, es posible calcular
sus pérdidas mediante la ecuacion (2.4.5.2.3 — 15) [xii, xxxi] de la forma:

2p2 2
w*“B Wiimina 0 -
P, = elem lza:l-nma nucleo X Vigming X Niamings (4141 —1)

" nrimero de 1 efemento

ldminas ‘/\" df‘-c‘.":'.’u\/

/

Pl

[/ )
[/

a) L]

L~

Figura 40. a) Fraccion proporcional de una placa laminada. b) Elementos discretos de la fraccion
de la placa a través de los cuales se considera By H invariables.
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donde w? equivale al cuadrado de la frecuencia angular, BZ,,, es el cuadrado
del valor de la densidad de flujo magnético del elemento, wi,,;,, €l cuadrado
del valor del espesor de cada lamina, o0,,q6, |2 conductividad eléctrica del
material que compone el nucleo, Vismina €l Volumen de cada una de las laminas
Y Nizminas €1 NUMero de laminas que posee el elemento, por lo cual resulta méas
sencillo emplear directamente el volumen del elemento ya que este es el
resultado del producto entre el volumen de cada una de las laminas y el nimero
de laminas. Por esto, la ecuacion se reescribe como:

2pR2 2
W?BZemW limina 0 —
PE elem lzaztma nucleo x Vele (4.1_4_1 2)

Aplicando este procedimiento a todos los elementos discretos de los que el
nucleo se conforma, es posible determinar las pérdidas por corrientes de Eddy
que surgen en el nacleo.

4.1.4.2. Bobinas.

El procedimiento propuesto para determinar las pérdidas de Eddy en las
bobinas emplea la misma ecuacion que el modelo anterior ya que estos
elementos son también estructuras laminadas que, agrupadas, componen el
hilo conductor aislado con el cual se devanan las bobinas de este tipo de
equipos, como se muestra en la Figura 41. El procedimiento no requiere la
discretizacion de los conductores devanados como realmente existen en la
maquina, ya que el software comercial ANSYS permite que se indique el cuerpo
que funge como bobina aun siendo éste un cilindro y no un helicoide. Esta
ventaja da lugar a emplear una forma simplificada como se muestra en la Figura
42. Esto es posible ya que para determinar la intensidad de campo magnético H
en el dominio, el software requiere tanto la corriente de carga I,,,4 de cada una
de las bobinas de baja tensién, como del area de conduccion efectiva de la
bobina y su numero de vueltas. Al ser capaces de indicar estos parametros de
manera variable (sin importar la forma del volumen del cuerpo que representa a
la bobina) solo se hace preciso que dicho cuerpo no exceda la altura ni los
radios internos y externos de las bobinas reales.

El uso de las bobinas simplificadas (Figura 42-b)) facilita la resolucion del
problema tanto geométrica como numéricamente, sin embargo en la etapa del
postprocesamiento la informacion debe ser extraida de manera consistente con
la geometria real (Figura 42-a)).
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Figura 41. Seccidén transversal de conductor caracteristico empleado para las bobinas de bajay
alta tension en la que se observa que estd compuesta por un nimero ‘n’ de conductores
rectangulares agrupados.

Para obtener el valor de las pérdidas de Eddy en cada uno de los conductores
que componen las bobinas tanto de baja como de alta tensién, es preciso medir
la densidad de flujo magnético que fuga desde el nucleo e incide en éstas, y ya
que la altura, el radio interno y radio externo asi como la separacion que
suponen el modelo simplificado y el modelo real son iguales, se hace factible
realizar puntos de medicidon de las propiedades vectoriales pertinentes en las
zonas donde existen realmente los conductores a lo largo del modelo
simplificado tal como se muestra en la Figura 43-a). En ella, es posible apreciar
que tanto el modelo real como la simplificacién coinciden en todas sus
dimensiones y varian Unicamente en que el modelo simplificado no presenta
fisicamente a cada uno de los conductores de baja y alta tensién. Para medir el
flujo magnético que incidiria en los conductores (de haberlos contemplado
geomeétricamente) en la direccion radial de la bobina, se proponen mediciones
en los puntos de convergencia mostrados en la Figura 43-b) para cada uno de
los conductores del circuito paralelo de la baja tensidon y uUnicamente el
conductor central de la alta tension, asumiendo que este valor posee un valor
representativo para los cinco conductores. Asi mismo, para contemplar junto
con la radial, las variaciones que la densidad de flujo presenta en la direccién
angular de dicha bobina, se proponen las mediciones mostradas en la Figura
43-b) a lo largo de las zonas mostradas en la Figura 43-c). En esta figura se
muestran las zonas en las que se propone medir la densidad del flujo de tal
manera que la zona delimitada por los segmentos posea una densidad de flujo
igual al punto medido dentro de dicho segmento. Cada uno de estos segmentos
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delimita una zona angular de 18° y se extiende en la totalidad de la bobina en la
componente axial.

INFORMACION PROTEGIDA
PROPIEDAD INTELECTUAL

Figura 42. Disefio conceptual de un paquete de bobinas de baja y alta tension real. b)
simplificacion geométrica de la bobina, utilizada para ahorrar recurso computacional.

Una vez identificadas las zonas donde se han de realizar las mediciones del
campo, es posible proceder a determinar las pérdidas de Eddy en los
conductores de las bobinas. Para esto es preciso emplear las ecuaciones
(24523-16) y (2.4.5.23—-17), las cuales, modelan la generacion de
corrientes de Eddy de la componente axial y radial respectivamente [xii, xxxiii],
para cada uno de los conductores por unidad de volumen. Las ecuaciones se
aplican como sigue:
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INFORMACION PROTEGIDA
PROPIEDAD INTELECTUAL

Figura 43. a) Dominios geométricos real y simplificado, sobrepuestos. b) Puntos (rojo) de
medida de la densidad de flujo magnético disperso en componente radial a lo largo del eje
axial. c) Segmentos (azul) de medicién de la densidad de flujo magnético disperso en la
componente angular con valor igual al punto (rojo) medido dentro de cada uno de los propios
segmentos.

2 2 2
w Byelemwlémina Opobina

(Pg) axial = o4 X Vorem (4142 —1)
W?Bx2,, tA . Gpopi
(PE)radial — elem ;a;nma bobina x Velem (4.1.4.2 _ 2)

donde w? es el cuadrado del valor de la frecuencia angular, ByZ.., ¥ BxZem
representan el cuadrado del valor de la densidad de flujo magnético en las
componentes axial y radial respectivamente, que inciden en el elemento
discreto, Wi ming Y taming € cuadrado de la dimension perpendicular a la
componente en que incide el campo, g,,ping |2 resistividad eléctrica del material
que compone al conductor y V,,.n €l volumen de la fraccibn de 10° de
conductor real de la Figura 41.
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4.1.4.3. Tanque.

Las placas que, en conjunto, conforman al tanque contenedor de un
transformador son elementos de grandes dimensiones superficiales que
confinan a la maquina, de espesores relativamente grande en funcion de la
profundidad de piel § que presentan los materiales que regularmente los
compone (2.4.5.2.1 — 32), es por este motivo que la metodologia propuesta para
determinar la induccion de corrientes extrafias producidas por fugas de campo
magnético provenientes del nucleo hacia estos elementos se realice empleando
el modelo mostrado en la ecuacion (2.4.5.2.2 — 20) [xii, xxxii]. Para realizarlo, es
preciso que cada uno de los elementos discretos de estas estructuras sea de
tipo hexaédrico. Al conocer la intensidad de campo magnético H a nivel
elemental se procede a determinar la impedancia superficial de los mismos v,
de esta manera, es posible obtener las pérdidas por unidad de superficie local
del dominio. En funcién del espesor de cada elemento, se determinan las
pérdidas totales generadas. La importancia del uso de Hexaedros en esta zona
del dominio radica en que el producto que resulta entre impedancia superficial y
la intensidad de campo es, posteriormente, integrado a lo largo del espesor de
la placa del tanque, y en pro de tratar con superficies internas simples, es
preciso que la malla se realice bajo éstas condiciones, como se muestra en la
Figura 44. La ecuacion pertinente, una vez teniendo los valores de H y de la
superficie interna, es:

Wltanque

P = RHZ,, = HZpm X Aintejem (4143 —1)

2O-tanque

donde w representa la frecuencia angular, uigngue Y Otanque 1@ permeabilidad
magneética y conductividad eléctrica, respectivamente, del material del cual esté
hecho el tanque, HZ,,, el cuadrado del valor de la intensidad de campo
magnético a nivel elemental y Aint,,.,, €l area interna del elemento.
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Figura 44. Modelo discreto ideal de un elemento que supone la forma de una de las placas que
compone al tanque del transformador.

El mismo procedimiento es aplicado a cada una de las paredes y de las tapas
superior e inferior del tanque, las cuales, no son placas planas de espesor
constante como se contemplan en el modelo geométrico empleado en este
estudio, pero como ya se menciond antes, el asumirlas como tales beneficia la
versatilidad y simplicidad del estudio, mejorando los tiempos de cémputo y el
manejo de la informacion. Es preciso también contemplar orificios que se
encuentran en la placa frontal del tanque por las cuales el fluido refrigerante
pasa a los radiadores donde se disipa al ambiente el calor desde la parte viva.
Esta situacién modifica la simetria de los elementos mostrada en la Figura 44
Unicamente en esa placa. Sin embargo, al discretizar las zonas, es preciso
mantener un tamafo de elementos constante de tal manera que un valor
caracteristico de superficie interna pueda ser utilizado.

4.1.4.4. Elementos de sujecion y apriete.

Estos elementos suponen un caso de estudio idéntico al mencionado en el
tanque [xii, xxxii], por lo cual la metodologia es también la misma, a pesar de
sus diferencias geométricas. EI motivo por el que se emplea la misma
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metodologia es debido a que se propone trabajar con una longitud
caracteristica que marque la pauta en cuanto a dimensiones y a interaccién con
lineas de campo magnético incidentes. Elementos de este tipo se muestran en
la Figura 45.

INFORMACION PROTEGIDA
PROPIEDAD INTELECTUAL

Figura 45. a) Herrajes. b) Tirantes.

En el caso particular de los herrajes, la superficie interna a través de la cual se
integra el valor de la pérdida superficial del elemento, es constante para todas
las caras que los conforma. Los tirantes, por su parte, poseen espesores
distintos en la base, en las placas que se extienden verticalmente, y en los
soportes superiores, sin embargo, en base a las pruebas de concepto, se sabe
que la intensidad de campo magnético mas alta se detecta en las zonas
verticales. Aun asi, las pérdidas por unidad de superficie deben ser calculadas
de manera independiente para cada elemento en funcion de su forma
geomeétrica y las componentes de las lineas de campo que fluyen paralelas a la
superficie de la que se calcula la impedancia superficial.

4.1.4.5. Concentrado de pérdidas.

La metodologia propuesta con anterioridad cuantifica las pérdidas extranas,
planteadas en los objetivos. Por otro lado, es preciso anadir a estas las
pérdidas de tipo I?R que se generan en las bobinas debido al flujo de la
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corriente de carga. Una vez calculadas mediante la ecuacién (2.4.5.2.4 — 2), es
posible considerar que las pérdidas por corrientes de carga y por corrientes de
Eddy han sido satisfactoriamente determinadas. La suma de estas pérdidas nos
permite conocer la energia eléctrica y magnética que irreversiblemente es
convertida en calor dentro de la maquina.

4.1.4.6. Fuentes de calor para estudio termohidraulico.

La metodologia multifisica que se propone esta acotada unicamente a evaluar
las pérdidas de carga (omitiendo las pérdidas por histéresis en el nacleo). De la
misma manera, el caso termohidraulico estd acotado a una seccién de la
maquina en la que solamente se estudia de manera conjugada, la transferencia
de calor del paquete de bobinas de baja y alta tension. Por esto, las pérdidas
resistivas y de Eddy de la bobina seran el unico valor de pérdidas contemplado
como parametro de entrada del modelo termohidraulico.

4.2. Geometria del modelo termohidraulico del transformador.

Para un estudio de transferencia de calor conjugada hay que tomar en cuenta
cuales han de ser las condiciones bajo las cuales se estudiara la maquina, asi
como el régimen de enfriamiento. El estudio de transferencia de calor
conjugada de una maquina de este tipo supone un enorme consumo de
computo debido a las dimensiones que posee ademas de la complejidad que
representa su disefio y la relacion de aspecto que existe entre algunas zonas
criticas de flujo de calor con respecto a grandes espacios que el dominio
geométrico posee, tal es el caso de la diferencia de dimensiones que existe
entre los canales internos de los devanados con respecto al volumen total que
posee el tanque donde el nacleo y las bobinas se sumergen. Es por esto que,
de igual manera que en el estudio electromagnético, se hace preciso recurrir a
simplificaciones geométricas que permitan modelar el transformador de una
forma en que los resultados puedan ser extrapolados mas alla de los confines
del dominio empleado para el estudio, utilizando condiciones de frontera que
permitan acotar el modelo a cuestiones mas practicas y simples que, aun asi,
permitan obtener la informacion requerida para determinar el campo de
velocidades y de temperaturas que se produce en el paquete de bobinas de
baja y alta tensién de un transformador trifasico.

Los componentes que debe incluir el modelo CAD termohidraulico, para realizar
un estudio de transferencia de calor conjugada en una fraccién angular
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periddica de 10 grados (como fraccion caracteristica del cilindro completo que
representa el paquete de bobinas), son los siguientes:

e Conductores eléctricos (fuente de calor).

e Aislantes (sdlidos que aislan los conductores y direccionan el flujo de
fluido)

e Fluido dieléctrico refrigerante.

La compatibilidad entre los conductores del modelo electromagnético y
termohidraulico (diferente forma geométrica) se logr6 mediante migracién de
informacion a zonas exactas utilizando funciones definidas por usuario.

INFORMACION PROTEGIDA
PROPIEDAD INTELECTUAL

Figura 46. Modelo CAD termohidraulico. Fraccién angularmente periddica (10°) del paquete de
bobinas.

4.2.1. Mallas 3-D del paquete de bobinas para estudio termohidraulico.

La formulaciéon de volumen de control representa una subdivisién del dominio
en un numero finito de elementos, lo cual supone la existencia de un volumen
de control rodeando a cada punto de la malla. Después las ecuaciones
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diferenciales son integradas sobre cada volumen de control. Las porciones
representativas de los perfiles que representan la variacién de las incognitas
principales entre los puntos de la malla son utilizadas para evaluar las integrales
requeridas. Lo que resulta en la discretizacidn de las ecuaciones que contienen
el valor de la incégnita principal para un grupo de puntos en la malla. La
ecuacion discreta obtenida mediante este método supone el principio de
conservacion para las variables estudiadas dentro del cada volumen de control
tal como lo hace una ecuacion diferencial en un volumen de control de tamarno
infinitesimal. Las ventajas de la formulacion de volumen de control se hacen
notar en que la solucién resultante implica que la conservacion integral de
cantidades como la masa, la cantidad de movimiento y la energia se logra de
manera satisfactoria sobre cada elemento o volumen de control independiente.

Al resolver las ecuaciones discretas para obtener el valor en los nodos de la
malla de la variable dependiente, los resultados pueden verse desde la
perspectiva del método de elemento finito, es decir, la variacidbn asumida de la
incognita principal en los nodos de la malla o las aristas en casos de elementos
vectoriales, y la funcion de interpolacion de forma entre los nodos o las aristas
son consideradas como una solucién aproximada. Para el caso de la
aproximacion de volumen de control, se busca la solucién en forma de los
valores de los nodos Unicamente, las férmulas de interpolacion se consideran
como relaciones auxiliares necesarias para evaluar las integrales requeridas en
la formulacion. Una vez que las ecuaciones discretas son derivadas, la
suposicion de los perfiles puede ser descartada. Para ejemplificar un problema
simple [xxviii] es posible resolver la ecuacion diferencial de conduccion de calor
unidimensional en estado permanente, gobernado por:

d /. dT 3
a("a) +S=0 (421-1)
donde S en este contexto representa un término fuente de calor. En orden de
obtener la ecuacion discreta, es preciso emplear una discretizacion como la que
se muestra en la Figura 47. El nodo central lleva por nombre P mientras que
sus nodos vecinos son E (Este) y W (Oeste). Las lineas discontinuas
representan las fronteras del volumen de control. Las letras e y w expresan
dichas fronteras para Este y Oeste, respectivamente. Con el fin de mantener al
minimo la complejidad del problema demostrativo, el espesor que existe en las
componentes y y z se asume como unitario por lo que el volumen de control
posee dimensiones de Ax x 1 x 1. Al integrar la ecuacion (4.2.1 — 1) a través
del volumen de control se obtiene:
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dT dT €
(k—) —(k—) +f Sdx=0 (42.1-2)
e dx/,, w

Posteriormente, es necesario emplear una funcién de interpolacion,
dependiendo el tipo de forma empleada seran los resultados obtenidos. En la
Figura 48 se muestran dos perfiles de interpolacion. La conjetura mas simple es
que el valor de la temperatura T en un nodo se extiende a lo largo de todo el
volumen de control que lo rodea, lo que produce una funcién escaldén en la
distribucién de los nodos, por lo cual es posible apreciar que no se define un
valor de T para las fronteras de cada elemento e o w (Figura 48-a)). Para el
caso de la Figura 48-b), se emplea una interpolacién lineal entre los valores de
los nodos por lo cual resulta ese perfil ascendente de temperaturas apreciable
en la misma figura.

4—60, —p|4d—60).—p

w

e

4+—o—p

Figura 47. Cluster de nodos para problema unidimensional.

Al evaluar las derivadas dT/dx en la ecuacion (4.2.1 —2) del perfil de
interpolacién lineal, la ecuacién resulta como:

ke(TE B TP) _ kw(TP B TW)

00, ) +SAx=0 (42.1-3)

donde S representa el valor promedio de S a través de el volumen de control. La
ecuacion anterior puede reescribirse como:

aPTp = aETE + awTW + b (4’21 - 4')

donde
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ke

“E = (60),

(4.2.1 — 5a)

w

ETSW

(4.2.1 — 5b)

ap =ag+ay (4.2.1-5c)

b=SAx (42.1-5d)

——
I I
i —.—‘ T /
|
Ww P e E W w P e E
Cl) e b) X =

Figura 48. Dos perfiles supuestos: a) Perfil escalén. b) Interpolacién lineal.

De esta manera es planteada la formulacion matematica del método de
volumenes finitos con la cual, tras una “n” cantidad de iteraciones, se obtienen
los valores que satisfacen a las ecuaciones de transporte en cada uno de los
elementos discretos.

4.2.2. Simulacion computacional del fenomeno termohidraulico:
Ecuaciones de gobierno y condiciones de frontera.

El estudio del problema de flujo de fluido estd definido por las leyes de
conservacion de masa, cantidad de movimiento y energia. Estas leyes
(expresadas en términos de ecuaciones diferenciales parciales) son
discretizadas en elementos que poseen un valor constante de volumen vy
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resueltas por el software ANSYS como se explica a continuacion [i]. La
ecuacion de continuidad proveniente de la ley de conservacion de masa
(2.3.2.1 — 4), que el software emplea para estudios de estado permanente es:

0V , 9(pWy) (V)
0x dy 0z

=0 (422-1)

donde V;, V;, y V, son las componentes de la velocidad en las tres dimensiones y
p la densidad de fluido. Para el caso de las ecuaciones de cantidad de
movimiento (2.3.2.2 — 18, 2.3.2.2 — 19y 2.3.2.2 — 20) que el software usa, en un
fluido Newtoniano en estado permanente y propiedades constantes, resultan
como sigue:

0x ay +
0L 2 (1) + 2 (1) e L (15) a2
—Phx _“ﬂ) oy \Fay) Taz\Ha,) H22-24)
3(pV y) (pV, V) O(pV )
dx dy

S5 2 (5, 205 s
— P9y dy Ox Hox dy #ay 9z \Ma7 (42 )
d(pVV,)  9(pWV,) | a(pV,V,)
+ +
0x dy 0z

N NN Y AR

donde g,, g, Yy g, son las componentes de la aceleracion debido a la gravedad
y u la viscosidad dinamica. Por ultimo la ecuacion de la energia (2.3.2.3 — 15)
para casos donde se estudian fluidos incompresibles en estado permanente
toma la forma de una ecuacién de transporte térmico para temperaturas
estaticas como sigue:

d 0 d
— (P CpT) + ay (P CpT) + e (pV2C,T)

d0x
_a<kaT>+a(kaT>+a(kaT>+ 422-3
" ox\ ax/)  ay\ ay) 9z\ dz Qv (42 )
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donde C, representa el calor especifico del material, T la temperatura y k la
conductividad térmica del material. En pro de determinar los campos de
temperatura en el interior de dominios sdlidos, la ecuacion de conduccion de
calor (2.3.1 — 13) se resuelve como:

V-(kVT) =Q, (4.2.2—4)

Las condiciones de frontera empleadas en estudios termohidraulicos como es el
caso de estudio analizado son cuatro:

Velocidad de entrada constante: Impone la velocidad que el fluido posee a la
entrada o entradas del dominio discreto

V,="a'M/; (422-75)

donde V, representa la velocidad del fluido en la componente normal a la
superficie o superficies asignadas como entrada.

Salida de presion con valor de cero: Representa una pared en la cual la presion
manométrica es explicitamente cero.

Pared adiabatica (superficies sélidas): representa las zonas del dominio donde
el flujo de calor se considera nulo en funcion de conjeturas previas o
procedimientos que faciliten el modelado del problema, es decir:

aT

—| =0 (422-6
ol ( )

La ecuacidn anterior expresa matematicamente la inexistencia de gradientes de
temperatura en dicha pared.

Pared simétrica: Esta condicion asume como cero los flujos superficiales de
cualquier variable a lo largo de dicha superficie, tanto flujos convectivos como
difusivos. Las componentes de velocidad normales y los gradientes normales
de todas las variables de flujo son cero. Se expresa matematicamente como:

or =0 (4.22-7
Oxlyeo (4.2. )
0u, du,
P = — =0 (422-8
0x x=0 ox x=0 ( )

El modelo termohidraulico requiere ademas que se definan las velocidades y
temperaturas del fluido a las entradas, asi como una presiébn manométrica de
valor cero a la salida, los términos fuente de calor y los flujos de calor y
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componentes de la velocidad (existentes o nulos) en las paredes
correspondientes.

4.2.3. Propiedades de los materiales.

Las propiedades de los materiales utilizados varian en funcion de la naturaleza
de cada uno de ellos, los requerimientos que el software impone dependen de
si el material en cuestion es sélido o fluido. Dichas propiedades estan enlistadas
en la Tabla 6. Cabe mencionar que para los estudios en los cuales se toman en
cuenta las fuerzas de flotacién (conveccion natural) asi como las fuerzas
inerciales (conveccidn forzada) en un unico modelo de conveccidn mixta, como
es el estudio que se modela en este documento, debe ser contemplada la
relacion que poseen las propiedades de dichos materiales en funcion de la
temperatura; es por esto que se emplean dichas propiedades de forma
polinomial.

Tabla 6. Propiedades de los materiales requeridas por el software para realizar el estudio.

Sélido Fluido
Densidad (p) Cte. Polinomio
Viscosidad (u) N/A Polinomio
Calor especifico (Cp) Cte. Polinomio
Conductividad térmica (k) Cte. Polinomio

4.2.4. Solucion termohidraulica: Campos de velocidad y perfiles de
temperatura.

La solucion aproximada de un modelo termohidraulico brinda la posibilidad de
determinar comportamientos muy particulares del modelo que se estudia, entre
éstos figuran el efecto de los separadores radiales y axiales del cual podria
derivar un estudio de optimizacioén del numero de discos por pase y determinar
la ubicacién de las arandelas guia para mejorar la distribucion de flujo de aceite
en la bobina. El objetivo entonces es determinar las velocidades del fluido y las
temperaturas locales entre los canales de los devanados y los mismos
conductores para estimar las caidas de presién del flujo y las temperaturas del
punto caliente.

El orden cronolégico de las acciones que se proponen realizar es el siguiente:

Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica, U.A.N.L.



4. METODOLOGIA PARA LOS ESTUDIOS ELECTROMAGNETICO Y TERMOHIDRAULICO. 125

1. Comparativa del campo de velocidades y distribucion de temperaturas
producidos por una distribucién uniforme de las pérdidas en los
devanados (Unicamente pérdidas éhmicas) contra los obtenidos en un
estudio contemplando las pérdidas no uniformes (pérdidas éhmicas +
pérdidas de Eddy).

2. Determinar la tasa de flujo de aceite que fluye a través de cada canal
horizontal en funcion del flujo que entra a cada pase tanto de alta como
de baja tension (pérdidas uniformes vs pérdidas no uniformes).

3. Aproximar la temperatura del fluido a la entrada y a la salida de cada uno
de los pases de baja y alta tension, asi como la temperatura promedio de
los conductores de dicho pase y la ubicacidén del punto caliente (perdidas
uniformes vs pérdidas no uniformes).

4. Determinar la importancia que suponen las pérdidas extraias en un
estudio termohidraulico y evaluar que tan significativa resulta esta
aportacion.

5. Comparar las fuerzas de flotacion contra las fuerzas inerciales del fluido
en las zonas de temperatura critica en cada pase para poder evaluar la
importancia de la distribucion de los canales y su eficacia.

Todo, en las bobinas de baja y alta tension, en fracciones divididas
denominadas pases, de manera local. Como se muestra de forma esquematica
en la Figura 49.

Para el caso del postprocesamiento de este modelo, no es necesario el uso de
otras herramientas analiticas o computacionales para determinar los resultados,
tal es el caso de la tasa de generacién de calor obtenida en el modelo
electromagnético. El uso de software que facilita el manejo de la informacion, en
este modelo sera unicamente empleado para la obtencidén de graficos y tablas
que faciliten la comprension de los resultados obtenidos. Los criterios de
mallado para la correcta estimacion de las variables con las que se pretenden
obtener los resultados enlistados anteriormente son los siguientes:

e En el fluido: Imprescindible es el uso de hexaedros que posean
alturas perpendiculares a las paredes del dominio sélido de fracciones
milimétricas para asi cuantificar de manera correcta tanto los
esfuerzos cortantes que se producen en la capa limite hidrodinamica,
como los perfiles de temperatura que ostenta la capa limite térmica.

e En el dominio soélido: preferentemente hexaedros. Al tratarse de
problemas que suponen UuUnicamente transferencia de calor por
conduccién, no existen esfuerzos que requieran niveles de mallados
muy finos. Sin embargo, en pro de mantener una distribucion
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elemental homogénea y de buena calidad se pretende que la malla
sea globalmente hexaédrica

Salida del fluido del pase

"
Altura de la

superficie del canal |

Conductor de
cobre

-

Canal horizontal

|

110000040

Entrada del J

fluido del pase

Figura 49. Diagrama esquematico de la forma que poseen los canales dentro de las bobinas de
baja y alta tension.
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5. TRANSFORMADOR CASO DE ESTUDIO.

Se presentaran las particularidades de la maquina estudiada. De igual manera
se expondran los planteamientos de los casos de estudio electromagnético y
termohidraulico incluyendo las propiedades de los materiales, los parametros de
entrada y condiciones de frontera aplicadas para ambos modelos. Finalmente
serdn mostrados los resultados obtenidos acompafados de las respectivas
discusiones que los esclarecen.

5.1. Aspectos particulares del transformador.

LA INFORMACION CONTENIDA EN ESTA SECCION SE HA OMITIDO PARA
PROTEGER LA PROPIEDAD INTELECTUAL. PARA ACCEDER A DICHA
INFORMACION DEBERA CONTACTARSE AL AUTOR DE LA TESIS.
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Figura 50. Parte viva de la maquina estudiada con todos los elementos necesarios para su
operacion. De los disefios CAD bidimensionales de esta maquina se extrajo la informacién para
los modelos CAD tridimensionales utilizados en los estudios que este documento muestra.

5.2. Consideraciones geométricas y de disefo.

El nivel de simplificaciones a los que fueron sometidos los modelos CAD 3D
empleados en la simulaciéon electromagnética y termohidraulica no fueron los
mismos. Ello debido a que en el modelo electromagnético se plante6 una
metodologia semi-analitica que permitié el prescindir de nivel de detalles
maximo a la hora del disefio mientras que para el modelo termohidraulico es
fundamental el contar con una geometria adecuada para el modelado de los
fenémenos de transporte termohidraulicos.
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5.2.1. Modelo CAD electromagnético.
En el disefio de los modelos virtuales para la simulacion de fenémenos
electromagnéticos se emplearon las siguientes simplificaciones:

e El ndcleo ferromagnético se conforma de escalones y no de laminas.

e Las uniones de las piernas y los yugos no estan amitradas, sino que
ambas poseen terminaciones de 45° para asegurar una superficie de
contacto total entre ambos elementos.

e Las estructuras que aprietan al nucleo verticalmente (tirantes) asi como
los herrajes que sujetan al mismo, horizontalmente, fueron disefiados
con superficies lisas constantes pasando por alto cualquier detalle,
perforacién o protuberancia que produce la tornilleria que en ellos existe.
Esto debido a que un excesivo nivel de detalle no aporta informacién que
justifique el contemplar las pequenas irregularidades de la estructura.

e Las bobinas, tanto de baja como de alta tensién, fueron simplificadas a
cilindros con dimensiones axiales y radiales similares a las siluetas que
forman el contorno exterior de dichas piezas. Esta simplificacion es
posible debido a que las pérdidas por unidad de volumen no seran
calculada en estos elementos, sino post-procesadas en funcion de la
forma y dimensiones reales de los devanados instalados en la maquina.

e El tanque fue disefiado como un cubo, respetando sus dimensiones
estructurales pero pasando por alto todas las perturbaciones que impiden
que posea superficies planas.

¢ No se contemplaron interconexiones, derivaciones ni bornes de salida o
entrada de la maquina. Por lo cual el circuito eléctrico inicia y termina en
la misma bobina sin modelar conexiones o arreglos fisicos ni fuentes de
alimentacion externas.

e La parte viva de la maquina se encuentra mas cerca de una de las
placas del tanque que de la otra, debido a las terminales y derivaciones
qgue de ahi surgen. Este detalle fue contemplado en el modelo CAD.

e Se omitieron todas las puntas o terminaciones redondeadas para facilitar
el procedimiento de mallado.

Cada una de estas modificaciones empleadas supone una desviacién en la
construccién real, sin embargo, esta ampliamente demostrado en el estado del
arte que son necesarias para obtener resultados adecuados. Todas las
estructuras mencionadas poseen dimensiones y volumenes muy aproximados a
los que la maquina presenta en su construccion real. EI modelo virtual del
dominio electromagnético se presenta en la Figura 51.
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INFORMACION PROTEGIDA
PROPIEDAD INTELECTUAL

Figura 51. Modelo CAD disefiado para el estudio electromagnético (nucleo, bobina de baja
tensién, bobina de alta tension, tirantes, herrajes y tanque contenedor).

5.2.2. Modelo CAD termohidraulico.
Para la simulacion de fenémenos termohidraulicos (Figura 52), las

modificaciones de los modelos virtuales se mantuvieron al minimo. A
continuacioén son enlistadas:

e Se model6 unicamente una fraccién angular de 10° que funge como una
porcion de volumen caracteristico de todo el paquete de bobinas de baja
y alta tensién debido a su estructura periddica.
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e Los conductores de cobre se disenaron como figuras rectangulares,
omitiendo los redondeos que presentan en las esquinas del cable tipo
CTC.

e El volumen del papel aislante alrededor de los conductores agrupados
radial y axialmente se omitid, contemplando a los grupos paralelos
(axiales y radiales) de conductor como una pieza sélida de cobre. Esto
debido a que se estima que la temperatura del papel sea igual a la del
cobre mismo.

e Se omitieron todo tipo de chaflanes o terminaciones redondeadas para
facilitar el proceso de construccion de malla.

INFORMACION PROTEGIDA
PROPIEDAD INTELECTUAL

Figura 52. Modelo CAD disefiado para el estudio termohidraulico. Izquierda: Conductores de
baja y alta tension. Centro: Fluido refrigerante. Derecha: Papel aislante.

5.3. Discretizacion.

Los elementos discretos que se pueden generar al realizar una malla
tridimensional en el software comercial ANSYS son de 4 tipos o formas como se
muestran en la Figura 53. Estos son [i]:
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e Tetraedros. Elementos tridimensionales de 4 caras planas.
e Piramides. Elementos tridimensionales de 5 caras planas.
e Cunas. Elementos tridimensionales de 5 caras planas.

o Hexaedros. Elementos tridimensionales de 6 caras planas.

a)

c) d)

Figura 53. Formas geométricas que toman las subdivisiones espaciales del modelo geométrico
al ser discretizado. a) Tetraedro. b) Pirdmide. c) Cuiia. d) Hexaedro.

Para evaluar la distorsion geométrica que poseen los elementos discretizados
con respecto a los ideales, existen diversos parametros que pueden ser
empleados. Uno de estos métodos es el parametro de oblicuidad o Skewness
por su nombre en inglés. Dicho parametro determina, de manera adimensional
en una escala de 0 a 1, que tan cerca a la forma ideal es la forma del elemento
generado, siendo el valor de cero una celda equilatera perfecta, mientras que el
1 indica un elemento completamente distorsionado. La oblicuidad o skewness
se cuantifica empleando el método basado en volumenes equilateros por medio
de la siguiente ecuacion:

tamano 6ptimo del elemento — tamaifio del elemento
Skewness = — (53-1)
tamafo 6ptimo del elemento
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siendo el tamafo 6ptimo del elemento el tamafno de un elemento equilatero con
el mismo circunradio. Los elementos que presentan altos niveles en este
parametro se consideran malos o inaceptables debido a que las ecuaciones de
gobierno del fenbmeno que se estudia, se resuelven asumiendo que el
elemento discreto posee caracteristicas equilateras o equiangulas. La Tabla 7
muestra los rangos de valores que definen el nivel de confiabilidad otorgado por
los elementos segun su nivel de oblicuidad [i].

Tabla 7. Lista de los rangos de valores de oblicuidad y su calidad correspondiente [i].

Skewness Calidad del elemento
1 Distorsionado
09<1 Malo
0.75-0.9 Pobre
0.5-0.75 Suficiente
0.25-0.5 Bueno
>0-0.25 Excelente
0 Equilatero

5.3.1. Dominio electromagnético.

La necesidad de elementos hexaédricos en las zonas de dominio sélidas del
modelo electromagnético fue descrita en el Capitulo 4. Para lograrlo se
realizaron, sin modificar la forma global de las geometrias, cortes en diversas
secciones de los modelos CAD con el Unico fin de llevar la calidad de la malla a
los niveles adecuados.

Las caracteristicas globales de la malla electromagnética se aprecian en la
Tabla 8. Ademas de las estructuras sélidas que la maquina presenta, es preciso
incluir el dominio interno de fluido (aire/aceite) que existe el tanque para que asi
el método numérico pueda tener continuidad en los calculos. Es decir, los
dominios de fluido que presentan propiedades paramagnéticas no producen
una modificacién en la distribucién del campo magnético. De la misma manera,
se disend y discretizd un dominio de fluido de un metro normal a todas la caras
del tanque, con el fin de no truncar la solucién en un volumen reducido tal que
los resultados no fueran veraces.
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Tabla 8. Estadisticas generales de la malla electromagnética.

Numero calidad del

Zona Tipo de malla de Calidad del mejor Calidad
P peor elemento ) promedio
elementos elemento
Nticleo ]?Elt;‘:;;‘éﬁgi‘ 201296 0.89 1.30E-10  9.19E-02
. Estructurada
Bobinas (Hexaedros) 177 120 0.02 1.66E-02 1.66E-02
Tirantes
y %ﬁtgi‘éﬁiﬁ‘ 17910 0.3 3.04E-02 0.18
Herrajes
Estructurada
Tanque (Hexaedros) 14 400 1.32E-10 1.30E-10 1.31E-10
Fluido No
interior estructurada 1310974 0.99 6.72E-04 0.32
(Mixta)
Fluido No
extlérior estructurada 40 363 0.99 2.45E-03 0.72
(Mixta)
D;r;‘égio N/A 1762 063 0.99 1.30E-10 0.25

Esta malla fue realizada enfocando todos los esfuerzos y recursos
computacionales para generar una malla de alta calidad en los dominios sélidos
en los que se producen las pérdidas electromagnéticas. No se aplico un criterio
de mallado estructurado en los dominios de fluido, ya que fueron discretizados
en funcion de las estructuras circundantes a dicho fluido. Como resultado se
obtuvo una malla de calidad media en las zonas fluidas. En el dominio de fluido
las lineas de flujo magnético no presentan ningun tipo de esfuerzo al
atravesarlo debido a su permeabilidad magnética igual a la del vacio, lo que se
traduce como una zona libre de deformaciones de campo magnético. Es por
esto que la confiabilidad de los resultados al atravesar las zonas que poseen
elementos de mala calidad no se ve comprometida.

En las Figuras 54, 55, 56, 57 y 58, es posible apreciar los dominios discretos de
las zonas de interés.

Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica, U.A.N.L.



5. TRANSFORMADOR CASO DE ESTUDIO.

135

INFORMACION PROTEGIDA
PROPIEDAD INTELECTUAL

Figura 54. Malla del nucleo, vista isométrica.
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Figura 55. Malla del nucleo, vista frontal.
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Figura 56. Malla de los paquetes de bobinas de baja y alta tensidon en las tres frases (vistas
isométrica y frontal).

Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica, U.A.N.L.



5. TRANSFORMADOR CASO DE ESTUDIO. 138
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Figura 57. Malla de las estructuras de soporte (tirantes en posicidn horizontal y herrajes en
posicién vertical, ambos con respecto a la perspectiva isométrica).
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Figura 58. Malla del tanque, vista isométrica exterior.
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5.3.2. Dominio termohidraulico.

Este modelo ha sido disefiado para la correcta medicién de la distribucion de
velocidades y de temperatura en las zonas del dominio fluido. Debido a que,
numéricamente, resulta mas complejo obtener soluciones en dichos dominios
causa a los esfuerzos de corte producto de fuerzas inerciales y de cuerpo, asi
como a la dependencia que presentan las propiedades del fluido en funcién de
la temperatura, ademas de la importancia que supone la correcta evaluacion de
capas limite tanto hidrodindmicas como térmicas. Por ello, en funcion de los
criterios de mallados enlistados en el capitulo 4 para mallas termohidraulicas,
se discretizd el dominio referente al estudio termohidraulico reportando las
siguientes estadisticas de calidad de malla [i] mostradas en la Tabla 9.

Tabla 9. Estadisticas generales de la malla termohidraulica.

Tipo de Numero  Calidad del calidad del Calidad
Zona de peor . .
malla mejor elemento promedio
elementos elemento
Fluido ~ Cstructurada 5 gqgq 344 0.58 1.24E-03 1.95E-02
(Hexaedros)
Conductor LStructurada 70000 355802 4.66E-04 1.81E-02
(Hexaedros)
No
Aislante  estructurada 10 657 877 0.99 2.82E-04 0.33
(Mixta)
Dominio N/A 16 002 257 0.99 2.82E-04 0.29
global

Para la generacién de esta malla, fue preciso enfocarse en los elementos que
representan tanto los conductores como los canales de fluido distribuidos en
todo el dominio, sin dejar de lado la intencion de mantener la calidad aceptable
en las zonas que fungen como aislante. En las Figuras 59, 60, 61 y 62 se
presentan los modelos mallados en funciéon del dominio (conductor, fluido y
aislante).
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Figura 59. Fraccién de la malla de los conductores eléctricos de las bobinas de baja y alta
tension.
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Figura 60. Fraccién de la malla de los canales de fluido en la zona inferior (entrada del fluido).
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Figura 61. Fraccidn de la malla de los canales de fluido en la zona superior (salida del fluido).
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Figura 62. Fraccidn de la malla del sélido que representa el material aislante.
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5.4. Planteamiento de los casos de estudio.
Ambos casos de estudio se resolvieron empleando el software numérico
comercial ANSYS. Estos fueron planteados como sigue:

5.4.1. Modelo electromagnético en ANSYS Workbench EMAG v15.

Como parte fundamental del estudio numérico, es preciso definir las
propiedades de los materiales. Estas son mostradas en la Tabla 10. En ella es
posible apreciar que los materiales de naturaleza fluida (aceite y aire) no toman
partido en el desarrollo del fendmeno, sino que representan Unicamente un
medio en el que los campos se mueven.

Tabla 10. Propiedades de los materiales en estudio electromagnético.

Material Zona Resistividad (p.) Permeabilidad relativa (u,.)
Acero al silicio Nucleo 4.72E-07 Curva de magnetizacion
Cobre Bobinas devanadas 2.10E-08 1

Acero estructural Herrajesy Tanque 2.00E-07 100

Acero inoxidable Tirantes 8.80E-07

Fluido Aire N/A

Fluido Aceite N/A

Para el caso del Acero al silicio, material del que esta compuesto el nacleo del
transformador, es preciso incluir los valores que representan su curva de
magnetizacion caracteristica ya que, en presencia de campos magnéticos, este
material tiene un comportamiento no lineal; estos valores se muestran en la
Tabla 11 y la Gréafica 12. Este estudio es de caracter periddico debido a que los
términos de corrientes fuente estan sujetos a una variacion de tipo sinusoidal,
como sucede con la corriente alterna. Por esto, se consider6 que al modelar
una fraccion representativa del intervalo periédico, se contaria con una
adecuada representacion del dominio temporal. Este intervalo caracteristico,
para una frecuencia de 60 Hz, es de tan soOlo 0.016667 s (1/60 s). Los
parametros que fungen como corriente de entrada son entonces:

Ipr = 2406 X sin(360 X 60 X t +0)  (5.4.1 — 1)
Iysr = 2406 X sin(360 X 60 X t + 120)  (5.4.1 — 2)

Igr = 2406 X sin(360 X 60 X ¢t + 240) (5.4.1 — 3)
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Ioar = —438.6 X sin(360 X 60 X t +0)  (5.4.1 — 4)
Ipar = —438.6 X sin(360 x 60 X ¢t + 120)  (5.4.1 — 5)

I.ar = —438.6 X sin(360 X 60 X t + 240) (5.4.1 — 6)

Tabla 11. Densidad de flujo magnético a distintos valores de intensidad de campo magnético en
el Acero al Silicio.

H B(H)
5.8 0.3
7 0.4
8.9 0.6
11.5 1
12.8 1.1
14.3 1.2
20 1.4
26 1.5
36 1.6
44 1.65
58 1.7
128 1.8
800 1.9
6500 2
10000 2.02
2.5
2 E—
1.5
E
[ 4]
1 e B(H)
0.5
0

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
H (A/m)

Grafica 12. Curva de magnetizaciéon del acero al Silicio.
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El comportamiento de las corrientes fuente se aprecia en la Grafica 13.
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Grafica 13. Fuentes de alimentacidn de corriente.

Por otro lado, para promover el flujo de la corriente en las bobinas de baja y alta
tension, se prescribe un valor de voltaje V = 0 en las caras opuestas de las
bobinas para asi producir la diferencia de potencial en los devanados. Esto se

muestra en la Figura 63.
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_
Figura 63. A, Cy E: vectores de corriente para fasesa by c. B, D y F: superficies con voltaje igual
a cero.

Las condiciones de frontera del estudio, desarrolladas en el Capitulo 2 (2.2 —
33,2.2 — 34,2.2 — 35,2.2 — 36), se indican en el software como se mostrd en la
ecuacion (4.1.1 — 1) para las paredes exteriores del dominio total (Figura 64):

A(x,y,z)ls =A, =0 (5.4.1—-4)

Esto representa un confinamiento del campo conservativo dentro del dominio de
estudio en las paredes del dominio abierto. Para el caso de la superficie que
representa la fraccion de simetria (Figura 65) la condicidon de frontera es
matematicamente igual a la anterior:

A(x,y, Z)lsym = Asym =0 (541-5)

De igual manera, esta condicién representa una zona de confinamiento para las
lineas de campo que alcanzan esta superficie sin que se vean afectadas sino
redireccionadas hacia dentro del dominio de estudio.
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Figura 64. Condicion de frontera de dominio abierto.
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Figura 65. Condicidn de frontera de pared simétrica en la seccidn trasversal de la maquina.

Por ultimo, el control de los pasos de tiempo se utilizé para la variacion de la
corriente empleada en el modelo. Como se mencioné anteriormente, el estudio
se ejecutd contemplando solo lo que se comprende como una fraccién periddica
caracteristica de la corriente alterna (1/60 s). Dicho intervalo de tiempo fue
discretizado en 20 fracciones o sub pasos de tiempo los cuales, representan un
valor variable de la corriente que fluye en las bobinas con respecto al tiempo
(Tabla 12).
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Tabla 12. Variaciones de la corriente de carga con respecto al tiempo a 60 Hz

Sub step Tiempo (s) IAat(A) IBat(A) ICat(A) IAbt(A) IBbt(A) ICbt(A)

1 0.000833333 -135.53 -293.48 429.02 743.49  1609.93 -2353.42
2 0.001666667 -257.80 -17839 436.20 1414.21 978.61 -2392.82
3 0.0025 -354.83 -45.85 400.68 1946.49 25150 -2197.99
4 0.003333333 -417.13 91.19 32594  2288.24 -500.24 -1788.01
5 0.004166667 -438.60 219.30 21930 2406.00 -1203.00 -1203.00
6 0.005 -417.13 32594 91.19 2288.24 -1788.01 -500.24
7 0.005833333 -354.83 400.68 -45.85 1946.49 -2197.99 25150

8 0.006666667 -257.80 436.20 -178.39 1414.21 -2392.82 978.61

9 0.0075 -135.53 429.02 -293.48 74349 -2353.42 1609.93
10 0.008333333  0.00 379.84 -379.84 0.00 -2083.66 2083.66
11 0.009166667 13553 29348 -429.02 -743.49 -1609.93 2353.42
12 0.01 257.80 17839 -436.20 -1414.21 -978.61 2392.82
13 0.010833333 354.83 45.85 -400.68 -1946.49 -251.50 2197.99
14 0.011666667 417.13 -91.19 -325.94 -2288.24 500.24 1788.01
15 0.0125 438.60 -219.30 -219.30 -2406.00 1203.00 1203.00
16 0.013333333 417.13 -32594 -91.19 -2288.24 1788.01 500.24

17 0.014166667 354.83 -400.68 45.85 -1946.49 2197.99 -251.50
18 0.015 257.80 -436.20 17839 -1414.21 239282 -978.61

19 0.015833333 135.53 -429.02 29348  -743.49 235342 -1609.93
20 0.016666667  0.00 -379.84 379.84 0.00 2083.66 -2083.66

5.4.2. Modelo termohidraulico en ANSYS FLUENT v15.

Como se explicd antes, este modelo corresponde a una fraccién periédica de
10° del paquete de bobinas de baja y alta tension del transformador caso de
estudio (Figura 66). Este modelo busca aproximar el comportamiento del fluido
refrigerante a lo largo de los canales verticales y horizontales de dicha fraccién
simétrica del paquete de bobinas. El estudio se rige bajo los efectos de la
conveccién forzada debido a que se asume una velocidad de entrada al dominio
para solventar el efecto producto del termosifén generado debido a la diferencia
de densidades que provoca la diferencia de temperaturas en los elementos de
la maquina. Sin embargo, se contempla entre los aspectos generales del
modelo la codependencia de las propiedades del fluido en funcién de la
temperatura, asi como los efectos que producen las fuerzas de flotacion del
fluido y la gravedad ejercida en el dominio. Las tasas de generacién de calor
que se emplean representan una comparativa entre el caso que contempla las
pérdidas de Eddy + I?R contra el caso que contempla Unicamente las pérdidas
I?R. Estos resultados seran obtenidos a partir del modelo electromagnético y
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migrados hacia el modelo termohidriulico mediante la opcién de funciones
definidas por usuario (UDF’s, por sus siglas en inglés). Dichos valores forman
parte del término de generacion volumétrica de calor de la ecuacion de la
energia (4.2.2 — 3) como sigue:

. w?Biw?c| [w?B?t?c 5
Quor = 7 +|—2 +[p X Jioad®?] (542-1)

El primer y segundo término de la ecuacion (5.4.2 —1) corresponden a las
pérdidas de Eddy que se inducen en los conductores de baja y alta tension, en
las componentes radiales y axiales de la bobina. El tercer término representa la
generacion volumétrica del conductor debido al flujo de corriente de carga en
los devanados.

Las propiedades de los materiales solidos empleados en el estudio se muestran
en la Tabla 13.

Tabla 13. Propiedades de los materiales sélidos.

, Conductividad , -
Material térmica (k) Densidad (p) Calor especifico (Cp)
Papel 0.1 930 1340
Cobre 401 8933 385

Mientras que para el fluido, las propiedades fueron empleadas en funcién de
polinomios que dependen de la temperatura descritos en el estado del arte
[xxiv] planteados segun los resultados de pruebas experimentales realizadas al
fluido. Estos polinomios son:

p =1075.4—0.682T (5.4.2—2)
k =0.191 —3.25¢7*T + 436 'T? (5.4.2 — 3)

Cp = 616.84 + 4.24T (5.4.2 —4)
u=0.0831—-397¢ 4T +5.1e T2 (5.4.2—5)

El esquema bajo el cual se resuelve el acoplamiento de la presién y la velocidad
para calcular el campo de velocidades es el denominado SIMPLE (Semi-Implicit
Method for Pressure-Linked Equations) [xxviii]. Este esquema emplea el uso de
un valor inicial de presion asumido, denominado p*, mediante el cual se
resuelven las ecuaciones de cantidad de movimiento en pro de obtener las
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componentes de las velocidad u*,v* y w* que, dicho sea de paso, representan
valores inciertos que se desprenden de un valor de presion inicial asumida.
Con los valores de las componentes de velocidad en funcion de p*, se define
una ecuacion para la correccion de la presiéon p' a partir de la ecuacion de
continuidad. En funcion de la suma algebraica de p’ y p* se determina el valor
corregido de p. Con este nuevo valor de la presidbn se recalculan las
componentes de la velocidad u, v y w mediante las ecuaciones de correccion de
la velocidad. Una vez realizado este procedimiento, es posible determinar el
valor de otras cantidades, tal es el caso de la temperatura mediante la cual se
obtienen los valores locales de la densidad y viscosidad (cantidades que
influyen en el campo de velocidades del fluido). Hecho esto, el valor corregido
de la presion p pasa a ser tomado en la siguiente iteracibn como p* para asi
repetir el procedimiento hasta alcanzar la convergencia de la ecuacion de
continuidad.

Por su parte, en materia de discretizacion espacial, los gradientes se
resolvieron mediante el método denominado Least squares cell based, el cual
asume la variacion de los valores de la solucién de manera lineal. Dicho de otra
manera, el valor de las propiedades a calcular se determina en funcién del
cociente entre el valor de la suma algebraica de dicha propiedad sobre el
incremento espacial que los separa. Por otro lado, los valores que se refieren a
la presién, la cantidad de movimiento y la energia, son evaluados mediante el
método Second Order Upwind. Este método de interpolacion utiliza tres
puntos de interpolacién cuadratica ponderada aguas arriba, es decir, para el
caso de evaluar una propiedad en un nodo P en cuyas fronteras del elemento
fluye la componente u,, (componente proveniente de la direccidon oeste) y u,
(componente que fluye con direccion al este), un ajuste cuadratico entre los
nodos WW (dos nodos previos al nodo P moviéndose en el sentido oeste), W
(nodo previo en direccion oeste) y P (nodo central) son empleados para evaluar
la propiedad en la frontera que existe entre los nodos W y P, y de igual manera,
con los nodos W, P y E (nodo siguiente en direccion hacia el este) se realiza un
ajuste cuadratico para determinar el valor en la frontera que existe entre los
nodos Py E.

Las condiciones de frontera adecuadas para este modelo demandan una
entrada de fluido a los canales internos de la bobina. Este parametro, reportado
en el estado del arte [xxi], es como sigue:

V,, =0.03m/s (5.4.2—6)

Esta velocidad, asociada con las dimensiones del canal de entrada, simula el
comportamiento que posee el flujo de fluido debido al proceso derivado de la

Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica, U.A.N.L.



5. TRANSFORMADOR CASO DE ESTUDIO. 154

conveccion natural; régimen bajo el que se estudia la operacién de la maquina
(ONAN). La condicion de frontera en la salida de la bobina es:

p=0

Salida de fluido, presicn

cero : ey
Pared interna adiabdtica

Pared lateral:
sélido adiabdtico,
fluido adiabatico y
sin esfuerzos
cortantes

Pared externa adiabdtica )
— Paredes superior e

inferior adiabdticas

Pared lateral:
sdlido adiabdtico,
fluido adiabdtico y
sin esfuerzos
cortantes

Flujo de entrada,
velocidad constante

Figura 66. Condiciones de frontera de dominio termohidraulico.

Para todas las paredes sélidas externas del dominio, como se mencioné en el
capitulo 4, se consideraron comportamientos adiabaticos (4.2.2 — 6), mientras
que en las paredes que representan superficies donde el fluido refrigerante
avanza de manera paralela a éstas, ademas de la condicion adiabatica, también
se especificaron invariaciones en la velocidad del fluido: (4.2.2—-7) y (4.2.2 —
8).
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5.5. Resultados del caso de estudio electromagnético.

Los resultados obtenidos tras realizar el proceso de simulacidn numérica
computacional, reportan Unicamente la distribucion de las lineas de campo
magnético a través de la maquina, de la que se deriva la densidad de flujo.
Mediante herramientas computacionales de desarrollo propio se realiz6 el
filtrado y postprocesado de informacion. Al evaluar los valores locales de la
intensidad del campo magnético y la densidad de flujo del mismo en los
elementos de la maquina en funcién de las ecuaciones pertinentes para cada
elemento estudiado, se determiné la tasa de generacion local de cada elemento
y de manera global en cada estructura. Es preciso mencionar que todos los
datos postprocesados, fueron extraidos en el instante de tiempo t = 6.9141e —
003 s (linea discontinua vertical de la Grafica 13) ya que en ese momento
puntual, la variacion periddica sinusoidal es maxima en la pierna central, lo cual
significa que el campo magnético se encuentra concentrado en el centro
geométrico de la maquina.

5.5.1. Nucleo.

En funcién de la curva de magnetizacién que modela el comportamiento de la
densidad de flujo producido a cada valor de intensidad de campo magnético
inducido en el material del que esta conformada la estructura (Tabla 11, Grafica
12), es posible apreciar en la Figura 67 que la saturacion del nucleo alcanza
aproximadamente 2 Teslas en la pierna central (valor maximo) para un tiempo
t = 6.9141e — 003 s. Este analisis permite determinar los valores de las fuentes
de calor en la estructura a nivel de elementos discretos mediante la ecuacion
(4.1.4.1—-2). La generacién de calor debido a pérdidas producidas por
corrientes de Eddy en materiales laminados, modelada mediante la ecuacion
(4.1.4.1 — 2) esta estrechamente ligada tanto a la densidad de flujo que fluye
por los elementos ferromagnéticos como por el volumen de los mismos. La
Gréafica 14 muestra como el aumento de las pérdidas totales en cada elemento
discreto (recordando que cada uno de estos elementos representa, en la
direccion que denota la profundidad, el espesor de todas las laminas que
conforman a cada escalén del nacleo) aumenta de manera lineal en funcién de
su espesor. El espesor de cada uno de los escalones varia en funcion del
namero de laminas que posee el mismo, teniendo todas y cada una de las
laminas utilizadas un espesor de 0.00023 m, mientras que en su mayoria los
escalones poseen distintos numeros e laminas, como se aprecia en la Tabla 14.
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Total Magnetic Flux Density
Unit: T

2.4141 La1ng 12075 0.60424 0.0003551
2 T157 21125 L5092 0.90559 0.3026

Figura 67. Contornos de la distribucién de la densidad de flujo magnético (T).

En la misma Tabla 14 se aprecian los valores minimo, maximo y promedio de la
densidad de flujo que existen en la estructura: Minimo de 0.0088 T, maximo de
1.9463 T y promedio estadistico de 1.08075 T. Como ya se menciond, a partir
de dicha densidad de flujo se determiné el valor de pérdida total de cada
elemento, como se muestra en la Gltima columna de la misma tabla.
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Gréfica 14. Aumento de las pérdidas totales producidas por corrientes de Eddy en las placas o
escalones del nucleo en funcién de su volumen.

En la Figura 74 se muestra una forma conceptual de la generacién de corrientes
de Eddy en materiales laminados y como estas corrientes varian su intensidad
en funcion del espesor perpendicular a las lineas de campo magnético que
atraviesan el material. Para el instante de tiempo estudiado (t = 6.9141e —
003 s), las corrientes de carga en los devanados de baja tensidon poseen
valores de intensidad aproximados como sigue:

1A = 2406 - sin(360 * 60 * 6.9141e — 003 + 0) = 1226.76 A

IBp; = 2406 - sin(360 * 60 * 6.9141e — 003 + 120) = —2405.84 A
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ICp; = 2406 - sin(360 * 60 * 6.9141e — 003 + 240) = 1179.09 A
[Ay = —438.6-sin(360 * 60 * 6.9141e — 003 + 0) = —223.631 A
IB,; = —438.6 - sin(360 * 60 * 6.9141e — 003 + 120) = 438.571 A

IChe = —438.6-sin(360 * 60 * 6.9141e — 003 + 0) = —214.941 A

Esto se aprecia en la Grafica 13.
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Grafica 15. Intervalo temporal de 1/60 s, discretizado en 20 pasos de tiempo. El tiempo t =

6.9141e — 003 s muestra la maxima amplitud de onda en la fase B (pierna central).
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Estas corrientes inducen un campo magnético H que a su vez genera, en
funcion de la curva de saturacion del acero al silicio, una densidad de flujo
magnético B. Al integrar los vectores de la densidad de flujo magnético
B(x,y,z) através de la superficie que corta en el centro geométrico del nticleo a
de cada una de las piernas del mismo (Figura 68), mediante la ecuacion
(2.1.4 — 2), se obtuvieron los valores del flujo magnético neto, &,,, para cada
una de las piernas en el instante de tiempo analizado.

Flujo magnético:

Pierna a: 0.10369 Wb
Piernah: 0.21535 Wh
Pierna c: 0.13637 Wb

Total magnetic flux density (Wb,/m?)

Laga7 L56 12333 0.90667 0.5%
17233 L3967 L7 074333

Figura 68. Flujo magnético neto que cruza cada una de las piernas del nucleo.
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El valor global de las pérdidas totales (W) de la Tabla 14 representa
unicamente la potencia producida por la fraccién simétrica de la estructura. En
recuentos globales posteriores se determinan los valores extrapolados a un
nucleo completo.

Tabla 14. Calculo de las pérdidas totales por corrientes de Eddy de las placas o escalones del
transformador en funcién de la densidad de flujo T.

Placao Ldminas Espesor de Pérdidas

escalén por placa pIaI::a (mm) Buin () Bmax (T)  Bprom (T) totales (W)
1 55 12.7 0.0775 1.8063 1.094 63.078
2 21 4.8 0.0718 1.8264 1.1 28.11
3 56 12.9 0.0489 1.8269 1.097 85.872
4 77 17.6 0.0392 1.8282 1.095 131.174
5 90 20.8 0.0334 1.8312 1.092 171.212
6 56 12.8 0.0301 1.8375 1.089 115.179
7 63 14.4 0.0272 1.8396 1.078 133.745
8 70 16 0.0205 1.8612 1.074 154.798
9 77 17.6 0.0204 1.8796 1.07 176.956
10 97 22.4 0.0175 1.8941 1.065 233.651
11 132 30.44 0.0159 1.9059 1.06 328.604
12 327 72.5 0.0088 1.9463 1.055 841.6

Global 1121 254.94 0.0088 1.9463 1.08075 2463.98

5.5.2. Bobinas.

Como ya se explico con anterioridad, las pérdidas en estas estructuras se
dividen en pérdidas de tipo I?R y pérdidas extranas por corrientes de Eddy. Las
primeras fueron calculadas mediante la ecuacion (2.4.5.2.4 — 2), lo que resulta
en una distribucion homogénea a lo largo de todo el conductor. Por su parte, las
pérdidas por corrientes de Eddy, calculadas a partir de las ecuaciones
(4.14.2-1) y (4.1.4.2 — 2), presentan una variacion espacial en funcién de las
lineas de campo magnético que atraviesan las estructuras. Debido a que las
pérdidas extrafias deben ser calculadas en funcidén de las componentes axial y
radial, (4.1.4.2—-1) y (4.1.4.2 — 2) respectivamente, fue preciso determinar las
componentes de los vectores de la densidad de flujo magnético en las bobinas,
representando la direccién del eje y a la componente axial de la forma cilindrica
de los devanados, mientras que a partir de los valores obtenidos en los ejes xy
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z, se calcul6 la componente resultante radial, como se muestra en la Figura 69,
para cada uno de los elementos discretos de la bobina.

bobina

efe de simetria

Figura 69. a) Vista superior de bobina conceptual. Componente radial en funcion de
componentes x y z. b) Perspectiva oblicua de los cilindros que representan a las bobinas.

Una vez calculada la distribucion de la densidad de flujo magnético direccional
de las componentes radial y axial se evalud, en los puntos de convergencia de
las bobinas simplificadas (cilindricas) y las bobinas explicitas, los valores
requeridos para determinar la generacién de calor por unidad de volumen en
cada uno de los conductores, como se plante6 en el capitulo 4.

5.5.2.1. Bobinas de baja tension.

Para determinar la generacién de calor por unidad de volumen se determiné la
densidad de flujo magnético a lo largo de las 10 lineas que comprenden toda la
longitud axial del cilindro, en 42 puntos uniformemente separados para,
posteriormente, calcular las pérdidas totales de potencia en funcidén del volumen
que comprende el 10% (18°) de la zona discreta que abarca cada una de las
lineas de medicion, como se mostré en la Figura 43. Los resultados extraidos
de la fase A (lateral), son considerados similares a los que el estudio produce
para la fase C, debido a que se seleccion6 un instante de tiempo en el que las
amplitudes de onda de las fases en cuestion fueran lo mas simétricas posible
(Gréfica 15). La distribucion direccional de la densidad de flujo magnético en las
bobinas de baja tension se aprecia en las Figuras 70, 71y 72.
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Magnetic flux density [Y axis] (T)

0.158
. 0.133
— 0.108
— 0.08149

. 0.0554
0.02a4

— 0.00242

-0.0241
I -0.05046
-0.077

Magnetic flux density [Xaxis] (T)

[
[

Figura 70. Contornos de la densidad de flujo magnético en el eje y.

0.0479
0.0373
0.0267
0.0161
0.00545
-0.00517
-0.0158
-0.0264
-0.037
-0.0477

Figura 71. Contornos de la densidad de flujo magnético en el eje x.
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Magnetic flux density [Z axis] (T)

0.056049
. 0.043877
— 0.03170
— 0.01953
0.00736

— -0.0043
— -0.0169

-0.0291
I -0.0413
-0.0534

Figura 72. Contornos de la densidad de flujo magnético en el eje z.

Debido a que los contornos mostrados en las Figuras 70, 71 y 72 hacen
referencia a valores direccionales, el posible signo que precede al valor en la
escala de colores unicamente denota direccion a lo largo de la componente
analizada. En la Figura 70, que muestra la distribucion de la densidad de flujo
magnético que favorece al eje y, es notable la diferencia en el orden de
magnitud de B en el devanado de la fase central al existir valores maximos en
las intensidades de corriente en dicha bobina. De manera similar, en las Figuras
71y 72, la distribucién de B en la bobina central aloja los valores maximos y
minimos en la escala. Es preciso remarcar la similitud de los valores maximos y
minimos de las escalas, ya que el signo de estas denota Unicamente la
direccion del vector con respecto a la componente que lo rige; en resumidas
cuentas las tendencias de la distribucién obtenida en el eje x denota valores
maximos en los extremos laterales (superficies cercanamente perpendiculares a
la componente x) de la bobina central mientras que para la distribucion paralela
al eje z los resultados mas relevantes son perceptibles en la cara frontal del
devanado central (superficie que se aproxima a un plano perpendicular a z. Es
factible prever que, efectivamente, para las bobinas de baja tensién la tasa de
generacion de calor por unidad de volumen serd superior en la estructura
central (fase b).
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Una vez conocidos los valores de las propiedades B(x) y B(z) se determind
B(r) mediante la ecuacion:

B(r) = J (T;’(x))2 + (E’(z))2 +B(x) -B(2)-cosf (552-1)

siendo 6 = 90°. Por su parte, la componente E(y) representa la densidad de
flujo magnético direccional en la componente axial. La generacién de calor en
las bobinas devanadas, calculadas mediante las ecuaciones de gobierno de la
generacion de calor por corrientes de Eddy en estructuras laminadas (4.1.4.2 —
1) y (4.1.4.2 - 2), aproximan la tasa de generacion de calor por unidad de
volumen en funcidn del espesor en la componente perpendicular a las lineas de
flujo magnético disperso que inciden en el elemento. Para la componente radial,
el espesor utilizado es de 0.005m mientras que para la componente axial, el
espesor es de 0.0016 m. Como se muestra en la Figura 73. Las Gréficas 16-a),
-b), -c) y —d) exhiben las tendencias de la tasa de generacion de calor en los
elementos en funcidbn de los parametros geométricos unicamente de las
bobinas de baja tension. En el caso de las Gréficas 16-a) y -b), presentan las
tendencias de generacion de calor en las componentes x y z, respectivamente.
Sin embargo, como se explico antes, estas tendencias no son utiles debido a
que las geometrias de las bobinas corresponden a estructuras cilindricas. Por
este motivo, se hizo preciso determinar, mediante las dos anteriores, la curva
de tendencia de generacidon de calor por unidad de volumen en funcién de la
densidad de flujo magnético direccional en la componente radial contemplando
un espesor de 0.005 m, como se muestra en la Grafica 16-c). La existencia de
valores negativos en la componente radial denota Unicamente el cuadrante a

través del cual se mueve el vector §(r), siendo los valores positivos inherentes
al cuadrante x,z y los valores negativos al cuadrante —x,z. Por ultimo, la
Grafica 16-d) muestra la curva de tendencia de generacion de calor en la
componente axial de las bobinas. Al comparar las Graficas 16-c) y -d), es
posible observar que las pérdidas por unidad de volumen de la componente
radial superan por un orden de magnitud (= 1.5 x 10°) a su equivalente axial
(= 3.5 x 10%*). Lo anterior debido a que las corrientes de Eddy generadas en los
conductores formaron ciclos de mayor intensidad en la componente radial que
en la axial, esto por ser la dimensidén perpendicular a la componente radial, de
mayores proporciones que la dimensién perpendicular a la componente axial,
como se muestra de manera conceptual en la Figura 74.
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165

0.0014 m

0.00655 m

Figura 73. Espesores radiales y axiales de las [dminas que conforman al conductor CTC.

1 B(r)

Figura 74. Corrientes de Eddy axiales y radiales inducidas en una estructura laminada. La
intensidad de dichas corrientes aumenta al aumentar las dimensiones geométricas del

elemento.
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Grafica 16. Curvas de tendencia de generacion de calor. a) Componente X. b) Componente Z. c)
Componente radial. d) Componente axial.

Finalmente, se presenta un perfil de generacién de calor para cada uno de los
conductores de las fases a y b, realizando un promedio estadistico de las tasas
de generacion de calor por unidad de volumen de las diez zonas de medicién
local de la densidad de flujo magnético. Estos se ilustran en las Graficas 17-a), -
b), -c) y -d). Las Gréficas 17-a) y -b) presentan la generacion de calor por
unidad de volumen para cada conductor de las componentes axial y radial,
respectivamente, para la bobina de baja tensién de la fase a. Por su parte, las
Graficas 17-c) y -d) lo hacen para la bobina de baja tensién de la fase b. En
ellas es posible apreciar que para las bobinas de baja tensién, las curvas son
similares independientemente de la fase en la que estén posicionadas, siendo
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superiores los valores en el centro de los cilindros para la generacion de calor
volumétrica debida a corrientes parasitas producidas por flujos magnéticos
errantes en la direccién axial. Mientras que la generacion de calor volumétrica
producida por corrientes de Eddy originadas por flujos magnéticos errantes en
la componente radial afecta de manera superior a los discos de los extremos,
tanto superior como inferior, de las tres bobinas.
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Gréfica 17. Generacion de calor por unidad de volumen de los conductores de la bobina de baja
tensién en componentes radial y axial para las fases ay b.
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Las pérdidas totales de potencia (W) de las bobinas de baja tensidén se enlistan
enla Tabla 15

5.5.2.2. Bobinas de alta tension.

El procedimiento empleado en las bobinas de baja tension es repetido en las
estructuras devanadas de alta tensién. Estas estructuras, conformadas por dos
grupos paralelos de 240 vueltas, con 5 capas compuestas Unicamente por un
conductor en la componente tanto axial como radial, poseen 17 laminas de 1.6
x 5 mm. La forma del conductor CTC que poseen estas bobinas se muestra en
la Figura 75.

0.0016 m

0.005 m

Figura 75. Espesores radiales y axiales de las laminas que conforman al conductor CTC de la
bonina de alta tensién.

Las 10 lineas que se extienden a lo largo de la totalidad de la componente axial
de la bobina, fueron de la misma manera las zonas de medicién de la densidad
de flujo magnético direccional. Para estas bobinas se realizaron mediciones en
96 puntos equidistantes, como se ilustra también en la Figura 43. Al igual que
en el caso de la bobina de baja tensidn, se estudiaran unicamente 2 fases: la
fase a (que posee los mismos valores que la fase c) y la fase b. en las Figuras
76, 77 y 78 se ilustran los contornos de la densidad de flujo magnético
direccional para las componentes y, x y z, respectivamente.
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Magnetic flux density [Y axis] (T)
. 0.16319
0.1362
— 0.10921
— 0082225

. 0.055238
0.02825

— 0.0012626

-0.025725
I -0.052712
-0.0797

Figura 76. Contornos de la densidad de flujo magnético en el eje y (componente axial).

Magnetic flux density [X axis] (T)

- 0.057328
0.044698
— 0.032069
— 0.019439
0.0068098
—{ -0.0058196
— -0.013449

-0.031078
I -0.043708
-0.056337

Figura 77. Contornos de la densidad de flujo magnético en el eje x.
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Magnetic flux density [Z axis] (T)

0.04533
E 0.035344
0.025359

— 0.015373
. 0.0053876
1 -0.004598

— -0.014584

-0.024569
I -0.034555
-0.04454

Figura 78. Contornos de la densidad de flujo magnético en el eje z.

De manera similar al caso de las bobinas de baja tensién, los contornos de la
distribucién direccional, en la componente y, de la densidad de flujo magnético
en las bobinas de alta tensién muestra valores absolutos mayores en la fase b,
siendo, axialmente, la bobina central la mas afectada por las lineas errantes de
campo magnético. Los valores obtenidos en las componentes x y z, muestran
también tendencias similares a la baja tensidén. Los extremos axiales de ambas
bobinas laterales muestran, en zonas geométricas que favorecen a las lineas
de campo en funcion de la componente radial (componente x a los extremos
izquierdo y derecho de las bobinas y componente z en el punto mas profundo
de la misma) valores superiores con respecto al centro axial de los cilindros. Al
ser los valores de x y z componentes del vector radial, es de esperarse que
dicho vector posea niveles superiores pertinentes a la densidad de flujo.
Evaluando los 6rdenes de magnitud mostrados graficamente en los contornos
anteriores y utilizando nuevamente la ecuacion (5.5.2 — 1) para determinar la

componente radial del vector B, ademas retomando los parametros geométricos
de las bobinas de alta tension, podemos determinar mediante las ecuaciones
(414.2-1) y (4.1.4.2-2) las curvas de tendencia de generacién de calor
particulares para las bobinas de alta tensiéon del caso de estudio en funcion de
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la densidad de flujo magnético inducida. Estas son las Gréficas 18-a), -b), -c) y -

d).
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Gréfica 18. Curvas de tendencia de generacidn de calor. a) Componente X. b) Componente Z. c)
Componente radial. d) Componente axial.

Estas Gréficas fortalecen la tendencias mostradas en el caso de la baja tensién,
ratificando, de manera contundente, que al ser nuevamente el espesor
perpendicular a la componente radial superior al espesor perpendicular de la
componente axial, las tasas de generacién volumétrica por corrientes de Eddy
inducidas debido flujos magnéticos dispersos poseen intensidades superiores al
aumentar las dimensiones geométricas de los materiales laminados (Figura 74).
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La tasa de generacion de calor por unidad de volumen para cada uno de los
discos de las bobinas de alta tensién se ilustra en las Graficas 19-a), -b), -c) y -
d). Su calculo fue también realizado mediante un promedio estadistico de los
valores de generacion de calor por unidad de volumen local en los diez grupos
de puntos de medida. Estas Graficas sefialan un comportamiento similar a las
bobinas de baja tension. Las tendencias denotan mayores niveles de pérdidas
en zonas longitudinalmente centrales para las lineas de campo magnético que
fluyen en trayectorias axiales (Gréaficas 19-a) y -c)), mientras que las lineas de
flujo que abordan radialmente a las bobinas presentan niveles de calor
generado superior en los extremos superior e inferior de los devanados
(Graficas 19-b) y —d)).

Los calculos de las pérdidas totales, tanto de tipo I?R como de Eddy, se
muestran en la Tabla 15. En ella se aprecia el orden de magnitud total de la
potencia disipada por las bobinas tanto de alta como de baja tensién, para cada
una de las fases a, b y c. Las pérdidas I?R son iguales entre las bobinas de
baja tension, de igual manera son iguales las mostradas en la alta tensién.
Entre ellas varian en funcién del orden de magnitud de la corriente de carga
segun la relacion de transformacién que posee la maquina. Las pérdidas de
Eddy son iguales (para el instante de tiempo t =6.9141e — 003 s) en las
bobinas de las fases ay ¢ (ATa = ATc < BTa = BTc) mientras que en la fase b
las pérdidas de Eddy son las de menor orden de magnitud (ATh < BTbh), como
se aprecia en la Tabla 15. Esto debido a que para el instante de tiempo
estudiado, la pierna central del nucleo posee una mayor densidad de flujo
magnético que las piernas laterales, lo que da pie a una mayor dispersion de
lineas de campo en las estructuras centrales.
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Gréfica 19. Generacion de calor por unidad de volumen de los conductores de la bobina de baja
tensién en componentes radial y axial para las fasesay b.
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Tabla 15. Recuento global de la potencia disipada por las bobinas.

Bobina Pz (W) PEddy W) Pérdidas totales

[I2R+EDDY] (W)
BT a 4274.07 186.59 4460.67
BTb 4274.07 919.15 5193.22
BT c 4274.07 186.59 4460.67
ATa 4979.34 298.91 5278.25
ATb 4979.34 1448.81 6428.15
AT c 4979.34 298.91 5278.25
Global  27760.246  3338.95 31099.20

La Tabla 15 engloba las pérdidas totales unicamente de la fraccion simétrica de
las bobinas de la maquina.

5.5.2. Tanque.

A pesar de ser una estructura relativamente regular (un tanque con espesores
variables para las paredes frontales laterales y superior e inferior), debido a la
existencia de los orificios por los cuales el fluido refrigerante fluye hacia los
intercambiadores de calor exteriores, la malla no se generd con elementos de
las mismas proporciones, por lo cual fue preciso postprocesar la informacién
recabada en estas estructuras (intensidad de campo magnético) en mas de un
grupo de elementos por placa de la estructura. Para calcular la generaciéon de
calor por unidad de volumen que estas estructuras aportan a las pérdidas
globales de la maquina, se hizo uso de la ecuacion (4.1.4.3 — 1), que defiende
como premisa el hecho de que es posible determinar la generacién de calor por
unidad de superficie en un elemento para después esta ser integrada a lo largo
del espesor del mismo. Por tal motivo es necesario tanto el vector de intensidad
de campo magnético en la superficie de las zonas de interés, como de la misma
superficie interna que dicho elemento posee. Una vez conocida esta
informacion, fue posible determinar el valor de g en la fraccion simétrica del
tanque. Los contornos que presentan las Figuras 80 y 81 muestran los valores

totales H(x, y, z) en las estructuras laterales, superior e inferior y la placa frontal
del tanque. Cabe mencionar que para determinar el calor generado del tanque,

se utilizaron valores direccionales también, es decir, los valores de H(x) y H(z)
para las placas superior e inferior, H(y) y H(z) para las placas laterales y por

altimo ﬁ(x) y Ff(y) para la placa frontal como se muestra en la Figura 79, ya
que el calor producido depende de las componentes tangenciales a las
estructuras.
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INFORMACION PROTEGIDA
PROPIEDAD INTELECTUAL

Figura 79. Planos tangenciales a las superficies del tanque contenedor.

La distribucion de la intensidad de campo magnético que se reporta en las
Figuras 80 y 81, aun representando la sumatoria vectorial de las componentes

de H(x), H(y) y H(z); denota una clara intensificacién de flujos magnéticos
errantes en las zonas verticalmente centrales de las estructuras del tanque. En
la Grafica 20 se presenta la equivalencia de dichas lineas de campo en valores
de potencia disipada por unidad de superficie Unicamente para la placa frontal
que, por la naturaleza de sus dimensiones, posee una mayor cantidad de
potencia disipada. En la misma Gréafica podemos apreciar como en la zona de
entrada de fluido proveniente de los radiadores donde el aceite baja su
temperatura, existen pequenas zonas donde las pérdidas de potencia por
unidad de superficie se elevan a niveles muy superiores que el resto de la
estructura, esto debido a la baja permeabilidad magnética relativa que posee el
aceite con respecto a la del tanque, provocando una modificacién en la
trayectoria de las lineas de campo ascendentes y descendentes,
manteniéndose éstas en zona de alta permeabilidad magnética p,,,.
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Magnetic field intensity (A/m)
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9.3921

Figura 80. Distribucién de la intensidad total de campo magnético en la superficie frontal del
tanque contenedor.
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Magnetic field intensity (A/m)

1295.9
1152.4
1008.8
865.25
721.69
578.13
434,57
291.01
147.45
3.8946

Figura 81. Distribucién de la intensidad total de campo magnético en las superficies laterales,
superior e inferior del tanque contenedor.

La placa frontal posee un espesor de 0.095 m. En funcién de la superficie que
cada elemento discreto posee en el espesor mencionado, al integrar el valor de
la potencia disipada por unidad de superficie a lo largo de la profundidad del
elemento se obtiene como resultado la potencia total disipada por cada
elemento discreto. En la Tabla 16 se ilustran las pérdidas de potencia debido al
calentamiento del elemento por las corrientes parasitas inducidas en funcion de
la componente de las lineas de campo magnético que fluyen a través del
tanque. En dicha tabla se contemplan las pérdidas de la fraccién simétrica de la
estructura del tanque, Unicamente.
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Pérdidas superficiales (W/m?)
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Gréfica 20. Pérdidas de potencia superficial en placa frontal del tanque.

Tabla 16. Recuento global de la energia generada por las paredes del tanque.

Estructura  ESPESOTAS p . (W) Pyey (W) Pygy (W)  Perdidas

placa (m) totales (W)
Placa frontal 0.0095 4.42 199.19 N/A 203.61
placas 0.0079 N/A 103.74 6.78 110.52
laterales
Placas
superior e 0.0125 5.96 N/A 0.011 5.97
inferior
Global - 10.38 302.93 6.79 320.10
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5.5.3. Tirantes y Herrajes.

En lo que a estas estructuras respecta, la metodologia empleada, al igual que
en el caso del tanque, se basa en determinar la impedancia de superficie de
cada estructura a nivel elemental para posteriormente integrar en su espesor
las pérdidas superficiales obtenidas localmente. Tras el estudio numérico, al

mesurar el vector H (x,y,z) en cada estructura se obtuvieron las distribuciones

de campo como se muestra en las Figuras 82 y 83. La medicién de H(x,y,z) en
los tirantes verticales no se realizé en esta ocasion separando las componentes
ya que debido a la zona geométrica donde se encuentra, las componentes de

H(x) y H(z) resultan despreciables puesto que reposan en una zona donde el
flujo magnético posee una direccién forzosamente en ascenso o descenso. En
el caso de los herrajes horizontales si se utilizaron las componentes que
resultan tangenciales a las superficies de las mismas. Para fines practicos se

muestran los valores totales tanto de H(x, y, z) como de ¢ en las estructuras.

Magnetic field intensity (A/m)
34880

. ooy

— 27134

—{ 23261

—{ 193aa

— 15515
— 1164z

7769.2
I 3896.2
23,197

Figura 82. Distribucién de la intensidad total de campo magnético en los tirantes.
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Magnetic field intensity [(A/m)
. 12946
11518
—{ 10049.2
— #66.5

. 72381
58113

Ll 439,44

285,75
I 153.07
1n.281

Figura 83. Distribucién de la intensidad total de campo magnético en los herrajes.

En funcion de la distribucion de campo magnético obtenida en cada uno de los
elementos discretos y retomando los pardmetros geométricos de las estructuras
para determinar las superficies perpendiculares a través de los cuales se ha de
integrar el valor de la impedancia superficial de cada elemento, se estimé el
valor de las pérdidas totales en las estructuras en funcion de la ecuacion
(4.1.4.3 — 1). Para los herrajes, representados como barras huecas de espesor
constante en las cuatro placas que lo componen, la superficie caracteristica
resulto de un valor invariante S;,; = 0.00029 m? mientras que para los tirantes
se utilizaron 3 superficies caracteristicas dependiendo de la zona de estudié. En
la Figura 84 se aprecia como los tirantes poseen 3 espesores distintos
clasificados como superior, medio e inferior. La parte superior, con
componentes tangenciales en x y z mide perpendicularmente a este plano
0.084 m; el espesor medio, perpendicular al eje x asi como al eje y, mide
0.017 m y finalmente el espesor inferior, perpendicular al plano formado por los
ejes x y z, nuevamente, mide 0.038 m. Las superficies para cada uno de ellos
fueron variables en funcion de ciertos cortes realizados al modelo CAD para
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facilitar el procedimiento de mallado (al igual que en la placa frontal del tanque
donde se originan los orificios por los que el fluido circula a los radiadores) por
lo cual hubo mucha diversidad en el parametro de superficie interna S;,; en
estas dos estructuras.

Figura 84. Espesores variables en los tirantes de la maquina.

En la Tabla 17 se presentan los resultados de las pérdidas de potencia totales
por corrientes de Eddy inducidas en la fraccién simétrica de estas estructuras.

Tabla 17. Recuento global de la energia generada por las estructuras que dan soporte al nucleo.

Estructura Pyoy (W) Py (W) Py (W) pérdidas

totales (W)
Tirante 0.37 255.99 817.32 2147.38
Herraje 73.67 6.41 23.87 207.88
Global 74.04 262.4 841.2 1177.63

Las pérdidas de potencia debidas a corrientes de Eddy que fluyen en
materiales ferromagnéticos en presencia de campos electromagnéticos
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temporalmente variables, calculadas mediante las ecuaciones propuestas y el
estudio previamente planteado, nos permite sumarizar el comportamiento del
transformador trifasico de potencia caso de estudio, bajo operacién nominal en
un instante de tiempo t = 6.9141e — 003 s en la Tabla 18.

Tabla 18. Pérdidas de potencia en Fraccién simétrica del transformador.

PERDIDAS EN ELEMENTOS [Dominio simétrico de estudio] (kW)

. BOBINAS
NUCLEO — TIRANTES HERRAJES TANQUE  TOTAL
EXTRANAS I?R
2.465 3.339 27.760 1.074 0.104 0.320 35.062

Tomando en consideracion el hecho de que la fraccion de la maquina utilizada
para el estudio corresponde a una seccion simétrica, podemos extrapolar los
resultados al dominio completo como se presenta en la Tabla 19

Tabla 19. Pérdidas de potencia extrapoladas al transformador completo.

PERDIDAS EN ELEMENTOS (kW)

. BOBINAS
NUCLEO - TIRANTES HERRAJES TANQUE  TOTAL
EXTRANAS I?R
493 6.678 55.52 2.147 0.208 0.64 70.124

En base a la Tabla 19 de pérdidas totales de la maquina completa, se plantea
un valor de eficiencia electromagnética de la maquina como se muestra en la
Tabla 20.

Tabla 20. Eficiencia de operacidn de la maquina.

P;, TRAFO. (kW) P, TRAFO.(kW)  EFICIENCIA (%)
50,000 49,929.876 99.86
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5.6. Resultados del caso de estudio termohidraulico.

Como se indicé al inicio de este capitulo, se presenta el proceso
termofluidodindmico que se suscita en el interior del paquete de bobinas de baja
y alta tensidn. Los esfuerzos fueron enfocados en obtener tanto los campos de
velocidad como los perfiles de temperatura de las bobinas, despreciando el
calor que entra o sale de dichos cuerpos. La intencion general fue conocer el
aumento de temperatura en los conductores asi como las velocidades y flujo de
fluido en los canales verticales y horizontales de la maquina, como parte de una
estrategia para facilitar la prevision de puntos calientes debido tanto a
fenémenos electromagnéticos como a zonas de estancamiento y altas caidas
de presion en los canales. Este estudio comienza por realizar una comparativa
entre la distribucién de temperatura y el campo de velocidades que producen
las pérdidas generadas unicamente por la corriente de carga que fluye a través
de los devanados contra los mismos resultados cuando son incluidas las
pérdidas extrafas originadas por corrientes de Eddy; con el fin de formar un
criterio acerca de la relevancia de éstas ultimas. Finalmente, se muestra una
comparativa, haciendo uso de numeros adimensionales, entre las velocidades
del fluido en las zonas de temperatura mas elevada en cada uno de los pases
como una estrategia para determinar la naturaleza del flujo de fluido a lo largo
de la red de canales de enfriamiento que las bobinas devanadas poseen.

5.6.1. Términos fuente.

Para ejecutar el estudio, fue previamente necesario determinar las pérdidas
ocurrentes en los devanados de una maquina de estas proporciones. Sabemos
que dichas pérdidas se dividen entre pérdidas por corriente de carga Pz; y
pérdidas extranas Pguq,. LOS términos fuente de calor utilizados para el estudio
que a continuacién se da a conocer fueron determinados mediante el analisis
electromagnético; seleccionando como objetivo a modelar, los resultados
originados en el paquete central de bobinas de alta tension (fase b). La decision
de optar por estos resultados y no por los de las fases vecinas radica en que es
en esta donde se reportaron los niveles de potencia disipada superiores para el
intervalo de tiempo caracteristico que se estudié. Dichos términos fuentes se
muestran en las Graficas 21-a) y -b). Estas graficas presentan los términos
fuentes empleados para cada uno de los casos de estudio; el eje x denota la
tasa de generacion de calor por unidad de volumen mientras que el eje y
representa el disco de cobre en un conteo ascendente de las vueltas de
conductor que posee la bobina. La funciéon azul (pérdidas homogéneas) se
evaluara en el caso de estudio de pérdidas I2R solamente, mientras que la
funcién roja indica la sumatoria de las pérdidas totales de los devanados, estas
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SON Pyzp + Praay Radiates T Peady axiales» €N UN mMismo valor puntual dependiente
de la posicién (altura) en la que se encuentre ubicado el conductor. La Grafica
21-a) posee la informacion de la bobina de baja tensién para ambas capas, por
su parte la Gréafica 21-b) presenta la informacion enfocada a la bobina de alta
tension. Estos valores fueron indicados en los casos de estudio mediante el uso
de funciones definidas por usuario (UDF por sus siglas en inglés) para agilizar
su inclusiéon. Como se aprecia en dichas Graficas, las pérdidas por corrientes de
carga I?R son constantes a lo largo de toda la bobina, por su parte las de tipo
I?R + Eddy son coherentes a las que resultaron del estudio previo.

a) —e— Pérdidas de Eddy + 2R

SHE S 6T S s Tttt R L e e s e
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“o o = o o
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Gréfica 21. a) Términos fuente para bobinas de baja tensidn. b) Términos fuente para bobinas

de alta tension.

5.6.2. Pérdidas I*R.
Una vez discretizado el modelo CAD del caso de estudio, con las condiciones
de frontera adecuadas planteadas y utilizando como término de generacion de
calor volumétrica los resultados mostrados en la Graficas 21-a) y -b) para la
bobina de baja tension y alta tensidn, respectivamente, se planteé el primer
caso de estudio el cual obedece a las pérdidas I?R Unicamente (funcién azul).
La Figura 85 presenta los perfiles de temperatura obtenidos a lo largo del
paquete de bobinas en general y particularmente en la zona mas caliente de los

devanados.
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Figura 85. Contornos de temperatura en paquete de bobinas bajo parametros I*R.

La Figura 85 ubica el punto mas caliente del cobre para los devanados de alta
tension en el disco numero 92 (pase 7, disco 9) con una temperatura de
77.97°C. Por su parte los devanados de baja tension; en la capa interna
(columna diestra) aparece en el disco numero 81 (pase 8, disco 7) con una
temperatura de 73.27 °C y en la capa externa (columna siniestra) se ubica en el
disco numero 80 (pase 8, disco 8) con una temperatura de 70.27°C. Las
temperaturas, tanto promedio como de puntos calientes para cada uno de los
pases se pueden apreciar en las Tablas 21, 22 y 23. En dichas tablas también
se observa el incremento de temperatura (AT) que existe para cada uno de los
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pases, tomando como referencia la temperatura promedio de los discos en
comparacién con la temperatura del aceite en la salida del pase que engloba a
dichos conductores.

Tabla 21. Concentrado de temperaturas en baja tensidn capa 1.

Baja tensién Capa 1

Ubicaciéon Hot

Pase Toil_salida (OC) Tavg_discos (OC) AT (OC) THS Spot
1 49.55 53.57 4.02 55.08 Disco 9
2 51.89 54.88 2.99 55.81 Disco 7
3 54.28 57.08 2.8 58.19 Disco 7
4 57.06 60.41 3.35 62.94 Disco 8
5 59.87 62.73 2.86 64.69 Disco 8
6 62.03 64.84 2.81 66.12 Disco 7
7 64.22 66.86 2.64 68.6 Disco 6
8 66.52 69.92 3.4 73.27 Disco 7

Global 66.52 61.29 73.27 Disco 81
Tabla 22. Concentrado de temperaturas en baja tensién capa 2.
Baja tension Capa 2 (b)

Pase Toil_salida (OC) Tavg_discos (OC) AT (°C) Ths Ublcas(;g: Flot
1 49.83 53.21 3.38 55.25 Disco 7
2 52.21 54.82 2.61 57.04 Disco 5
3 54.36 57.06 2.7 58.53 Disco 7
4 56.57 59.21 2.64 60.31 Disco 6
5 58.64 61.23 2.59 62.27 Disco 7
6 60.86 63.44 2.58 64.48 Disco 6
7 62.94 65.54 2.6 66.59 Disco 7
8 65.87 67.97 2.1 70.28 Disco 8

Global 65.87 60.31 70.28 Disco 80
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Tabla 23. Concentrado de temperaturas en alta tension.

Alta tension

Ubicaciéon Hot

Pase Toil_salida (OC) Tavg_discos (OC) AT (OC) THS Spot
1 49.69 52.74 3.05 53.71 Disco 5
2 52.53 55.96 3.43 62.01 Disco 14
3 53.39 58.02 4.63 62.73 Disco 1
4 58.24 61.28 3.04 64.46 Disco 14
5 60.99 63.51 2.52 66.26 Disco 1
6 63.81 66.79 2.98 69.83 Disco 14
7 66.15 72.77 6.62 77.98 Disco 9
Global 66.15 61.58 77.98 Disco 92

Estos valores de temperatura son el producto de proceso de transferencia de
calor, predominantemente convectivo, que toma lugar debido al flujo del fluido
refrigerante a través de todos los canales. La Figura 86 presenta los contornos
del campo de velocidades de la seccion angular estudiada de manera general y
particularmente las velocidades que el fluido alcanza en la zona donde el
dominio comienza, al centro del paquete de bobinas y finalmente en la zona
superior donde el fluido abandona la zona de los devanados. El aceite entra al
volumen de control a una velocidad constante de 0.03 m/s; justo en la zona de
la bifurcacion de los canales se dividen entre la entrada a la bobina de alta
tension, al canal central y a los de baja tensidén, se presenta una zona de
aumento de velocidad que asciende a los 0.058 m/s. La velocidad de entrada a
cada uno de los ductos principales de alimentacion de fluido es de 0.031m/s
para el ducto vertical de alta tension que posee un area de 0.000658 m?. La
velocidad del fluido a través del canal vertical que alimenta a ambas capas de la
bobina de baja tension, con un area de 0.000278 m?, es de 0.0491 m/s. En las
inmediaciones longitudinales de la bobina, para la zona de alta tension a la
entrar al pase 4 por el canal interno, con un area de 0.000344 m?, el fluido
alcanza una velocidad de 0.0592 m/s, mientras que para los canales de entrada
de fluido a los pases 5 de ambas capas de la bobina de baja tensiéon (ambos
canales externos), con areas de 0.000254 m? y 0.000278 m? en la capa 1y 2,
respectivamente, las velocidades ascienden a 0.0246 y 0.0247 m/s. En la zona
superior se registran velocidades de 0.031 y 0.0466 m/s en la salida de los
canales de alta tension y baja tension respectivamente. Las variaciones de la
velocidad del fluido suceden debido a las variaciones del didmetro hidraulico
que existen entre los ductos verticales, recordando que al tratarse de una
fraccion periédica angular, existe un aumento en el area de los canales con
forme se avanza en direccion opuesta al origen. La importancia de los canales
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horizontales radica en permitir que el flujo circule también horizontalmente entre
los conductores, por lo cual se determiné la fraccion porcentual de flujo de fluido
que circula a través de cada uno de estos canales a lo largo de todos los pases
para el paquete de bobinas. Estos resultados se aprecian en las Tablas 24, 25y
26.

0.06
~ 0.05
0.05
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© 003

0.03
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Figura 86. Campo de velocidades en paquete de bobinas bajo parametros I?R.
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El flujo masico que se presenta en los encabezados de cada una de las Tablas
24, 25 y 26 representa el flujo que entra en la separacion de los canales de baja
y alta tension mostrados en la Figura 87 (la zona inferior). Para la entrada del
volumen de control de baja tensién se considera un mismo flujo masico de
referencia 0.00802 kg/s con el cual se aproximaron los porcentajes
correspondientes para cada canal horizontal. Al canal de alta tensidén ingresa un
flujo masico de 0.01174 kg/s. El flujo masico total que entra a la red hidraulica
del paquete de bobinas es de 0.021073 kg /s, finalmente se presenta un flujo en
el canal que separa los devanados de baja y alta tensién de 1.313 x 103 kg/s.

Zonas de medicion de %m

m_total m_AT ' ‘1

Figura 87. Flujos mdasicos de entrada a los canales principales.
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Tabla 24. Porcentajes de flujo de fluido que circulan por cada uno de los canales horizontales
de la capa 1 de la bobina de baja tensidn.

Tasa de flujo de fluido en capa 1 de BT respecto a entrada (mm = 0.00802 kg/s) [%]

Canal Pase 1 Pase 2 Pase 3 Pase 4 Pase 5 Pase 6 Pase7  Pase8

1 1573 169 138 157 142 154 137 | 152
2 188 1407 1082 1251  11.58 1268 1092 1235
3 152 871 654 767 685 795 644  7.69
4 545 400 473 417 501 401 482
5 136 350 263 300 264 327 270 3.1
6 157 236 201 200 178 230 208 212
7 207 181 196 146 130 194 200  1.65
8 310 174 256 128 116 215 257 157
9 540 226 427 141 135 307 426 191
10 1046 368 843 189 199 522 830 285
11 144 | 060 [ 126 | 287 350 | 074 [ 123 | 628
12 . : - 484 702 : : :

13 . : : 0.66 | 1.11 : : :

Tabla 25. Porcentajes de flujo de fluido que circulan por cada uno de los canales horizontales
de la capa 2 de la bobina de baja tension.

Tasa de flujo de fluido en capa 2 de BT respecto a entrada (1 = 0.00802 kg/s) [%]

Canal Pase 1 Pase 2 Pase 3 Pase 4 Pase 5 Pase 6 Pase7 Pase8

1 5777 202 200 185 202 180 204 179
2 1006 1503 1460 1374 1487 1320 1492 13.59
3 602 906 887 835 909 868 914 831
4 372 557 564 524 580 546 584 5.3
5 240 364 378 347 391 364 393 326
6 165 261 284 260 290 268 293 218
7 131 221 254 241 253 242 257 163
8 132 258 290 297 281 292 281
9 170 397 413 467 392 458 386 174
10 256 738 690 864 643 856 625 256
11 423 [ 099 [ 085 [ 111 [ 080 | 111 | 077 | 442
12 757 . : . : : - 859
13 | 094 . - . : . - 4658
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Tabla 26. Porcentajes de flujo de fluido que circulan por cada uno de los canales horizontales
de la bobina de alta tension.

Tasa de flujo de fluido AT respecto a entrada (m = 0.01174 kg/s) [%]
Canal Pase 1 Pase 2 Pase 3 Pase 4 Pase 5 Pase 6 Pase 7

1 1877 170 138 167 146 164 141
2 448 1935 1455 1674  14.60 1647  14.02

3 421 1582 1061 1374 1113 1374 1049

4 400 1301 818 1137 875 1153  7.94

5 391 1068 654 943 705 964 594

6 397 877 543 785 585 809 424

7 422 723 474 662 505 685 264

8 474 598 439 571 460 590 094

9 564 498 439 507 448 521
10 710 416 478 469 474 477 275

11 939 350 569 457 547 457 465

12 1289 297 730 469 685 458  6.72

13 1824 255 993 504 917 478 9.3

14 | 172 | 223 1416 562 1294 511 2348
15 : 033 | 121 | 043 | 113 | o040 -

Consecuentemente, en las Gréficas 22, 23 y 24 se presentan las distribuciones
de temperaturas de cada uno de los discos de las bobinas asi como la tasa de
flujo de aceite que fluye a través de los canales horizontales para la capa 1 de
la bobina de baja tension, capa 2 de la misma vy finalmente de la alta tension.
Los arreglos presentan informacion independiente en los ejes y izquierdo y x
inferior a la observable en los ejes y derecho y x superior. La escuadra inferior
izquierda marca el origen del conteo ascendente de los canales y lateralmente
se presenta el valor porcentual de flujo de fluido que circula a través de dicho
canal (con referencia al flujo masico de entrada a la bobina de alta o baja,
segun sea el caso). Por su parte, la escuadra superior derecha expresa de
manera descendente el conteo de discos conductores de la bobina mientras
que lateralmente exhibe la temperatura de cada uno de esos discos
(temperatura del cobre). Las lineas punteadas que aparecen horizontalmente
en todas y cada una de las Graficas representan el cambio de pase al avanzar
verticalmente en la componente y. En las tres Gréaficas es posible apreciar
como al inicio y al final de cada pase (a excepcion de los pases 1 y n), donde
figuran los canales superior e inferior previos al cambio de pase con menor
seccidn trasversal, la fraccién de flujo de fluido decae drasticamente. Por otro
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lado, a pesar de que la tasa de generacion de calor volumétrica que las bobinas
poseen tanto en la baja como en la alta tensién es uniforme para la baja y alta
tension, el incremento de la temperatura con respecto a la componente axial se
hace evidente. En ambas capas de la bobina de baja tension, en la cual los
conductores no difieren mucho en sus longitudes radial y axial (relacién de
aspecto r:y = 2.2345), la localizacion de los conductores con mayor
temperatura para cada pase se ubican en las proximidades centrales de este
ultimo, zona que a pesar de mostrar decrementos en la fraccion de flujo masico
que circula horizontalmente, no presentan los valores de flujo de fluido minimo
para dicho pase.

En las Tablas 24, 25 y 26, las cantidades que se exhiben en color rojo sefalan
a los canales horizontales que rodean inferior y superiormente al punto caliente
de cada pase, mientras que los datos encerrados en recuadros denotan el canal
horizontal a través del cual fluye la menor cantidad de fluido refrigerante, para
cada pase. En las Tablas 24 y 25 se aprecia que la relaciéon de aspecto r:y =
2.2345 de los conductores de baja tension le resta importancia al flujo horizontal
a la hora de localizar el punto caliente de cada pase, ello debido a que
unicamente en el pase ocho de la capa dos de la bobina de baja tension existe
una convergencia entre el canal horizontal de menor caudal masico y el
conductor con mayor temperatura; cuestibn que si bien no descarta la
relevancia de la capacidad de remocion de calor de los canales horizontales, si
conlleva a pensar que la remocién de calor muestra mas dependencia al flujo
vertical.

Las condiciones reportadas de la bobina de alta tension son distintas a las de la
bobina de baja tension. En la bobina de alta tensién, para los pases 2, 4,6y 7,
la existencia del punto caliente esta ligada a la fraccién de flujo de fluido de
menor magnitud. Los 5 conductores de cobre de los devanados de alta tension,
que si bien no estan fisicamente juntos sino que son separados por capas de
papel aislante, no poseen canales horizontales entre conductores como lo es en
la bobina de baja tensién (de ahi el haber contemplado ambas capas de
manera independiente en la bobina de baja tension). Por ello, la relacion de
aspecto en los discos de alta tension resulta de r:y = 6.6878. Causa a este
elevado incremento en la relacibn de aspecto, es factible considerar la
relevancia geométrica que los canales horizontales imponen. La remocién de
calor en las superficies paralelas a los canales orientados verticalmente resulta
de menor relevancia que la provista por los efectos de enfriamiento que produce
el flujo paralelo a las superficies horizontales de los conductores.
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Grafica 22. Capa 1 de bobina de baja tensidn. Azul: Flujo de fluido (%) en funcién de canal

horizontal. Rojo: Temperatura de cobre en funcién de disco conductor.
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Grafica 23. Capa 2 de bobina de baja tensién. Azul: Flujo de fluido (%) en funcién de canal
horizontal. Rojo: Temperatura de cobre en funcién de disco conductor.
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Grafica 24. Bobina de alta tension. Azul: Flujo de fluido (%) en funcién de canal horizontal. Rojo:
Temperatura de cobre en funcidn de disco conductor.
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5.6.2. Pérdidas I’R + Eddy.

Este caso de estudio tiene por objetivo modelar tanto las pérdidas por corriente
de carga I?R como las pérdidas extrafias simultdneamente, con una funcién de
generacion de calor que obedece a la presentada en las graficas 21-a) y -b)
(funcion roja) para las bobinas de alta y la baja tensidén. La Figura 88 muestra
los perfiles de temperatura obtenidos tras el modelado ahora de las pérdidas
totales.
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Figura 88. Contornos de temperatura en paquete de bobinas bajo pérdidas de tipo I?R +
Eddy.
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Los puntos més calientes de las bobinas se encuentran ubicados como sigue:
Para la bobina de alta tensién, éste radica en el disco niumero 92 (pase 7, disco
9) y asciende a 86.88 °C. En la baja tension; la capa 1 localiza dicho punto en el
disco 81 (pase 8, disco 7) con una temperatura de 77.77 °C mientras que para la
capa 2, este se encuentra en el disco numero 80 (pase 8, disco 8) y mantiene
una temperatura de 74.67 °C. Al igual que en el estudio previo, se presentan
concentrados en las Tablas 27, 28 y 29 los niveles de temperatura mas
relevantes del estudio.

Tabla 27. Concentrado de temperaturas en baja tensién capa 1.

Baja tension Capa 1 (a)

Ubicacion Hot

Pase Toit_satiaa (°C) Tavg_discos (°C) AT (°C) Tys Spot
1 49.97 55.11 5.14 59.18 Disco 8
2 52.81 56.86 4.05 58.01 Disco 8
3 55.48 58.95 3.47 61.46 Disco 3
4 58.69 62.9 4.21 65.26 Disco 8
5 61.86 65.61 3.75 67.64 Disco 8
6 64.53 68.43 3.9 68.92 Disco 7
7 67.13 70.74 3.61 72.16 Disco 6
8 70.13 64.74 4.61 77.78 Disco 7
Global 70.13 64.16 80.76 Disco 81

Tabla 28. Concentrado de temperaturas en baja tensién capa 2.

Baja tension Capa 2 (b)

Ubicacion Hot

Pase Toil_salida (OC) Tavg_discos (OC) AT (OC) THS Spot
1 50.51 55.08 4.57 58.71 Disco 8
2 53.14 56.4 3.26 58.57 Disco 5
3 55.71 59.26 3.55 60.78 Disco 7
4 58.33 61.8 3.47 62.98 Disco 6
5 60.82 64.33 3.51 65.45 Disco 7
6 63.47 66.91 3.44 68.03 Disco 7
7 65.96 69.45 3.49 70.54 Disco 7
8 69.55 72.72 3.17 74.67 Disco 8
Global 69.55 63.24 74.67 Disco 80
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Tabla 29. Concentrado de temperaturas en alta tension.

Alta tension

Ubicacion Hot

Pase Toil_salida (OC) Tavg_discos (OC) AT (OC) THS Spot
1 50.86 54.81 3.95 56.29 Disco 2
2 54.92 60.37 5.45 73.53 Disco 14
3 58.71 61.76 3.05 71.04 Disco 1
4 62.55 66.51 3.96 71.46 Disco 14
5 66.29 69.07 2.78 73.62 Disco 1
6 69.96 73.88 3.92 78.78 Disco 14
7 73.17 80.95 7.78 86.89 Disco 9
Global 73.17 66.77 86.89 Disco 92

En la Figura 89 se presenta el campo de velocidades resultante del caso de
estudio que engloba todas las pérdidas de la bobina. Se aprecia que las zonas
donde el fluido alcanza valores maximos de velocidad no varian con respecto al
caso de estudio I?R, mas sin embargo, si lo hacen su magnitududes. El fluido
ingresa al dominio a la misma velocidad constante empleada en el caso de
estudio pasado, 0.03 m/s. De igual manera, son las velocidades en los cambios
de pase en los ductos internos verticales de la bobina de alta tensiéon donde se
reportan las velocidades mas altas con niveles de hasta 0.071 m/s. Para poder
realizar una comparativa de las variaciones de flujo de fluido en la red hidraulica
del paquete de bobinas, se analizé también en este caso de estudio la fraccion
porcentual de flujo masico que circula a través de cada canal horizontal a lo
largo de todos los pases de ambas bobinas. Estos resultados permiten
comprender la importancia que representan la inclusion de las pérdidas
extrafas de los devanados en la distribucién de flujo de fluido en ductos tanto
verticales como horizontales. Esta informacién se presenta en las Tablas 30, 31
y 32.
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Figura 89. Campo de velocidades en paquete de bobinas bajo parametros IR + Eddy.
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Tabla 30. Porcentajes de flujo de fluido que circulan por cada uno de los canales horizontales
de la capa 1 de la bobina de baja tensidn.

Tasa de flujo de fluido en capa 1 de BT respecto a entrada (1 = 0.00671 kg/s) [%]

Canal Pasel Pase 2 Pase 3 Pase 4 Pase 5 Pase 6 Pase7  Pase8

1 16.49 1.73 1.77 1.63 1.80 1.65 1.69 1.61
2 2.46 14.10 13.51 12.43 14.06 13.25 12.98 12.77
3 2.06 9.08 8.03 7.55 8.15 8.33 7.59 8.00
4 1.80 5.88 4.66 4.69 4.88 5.28 4.68 5.05
5 1.69 3.90 2.80 3.01 3.06 3.47 3.07 3.29
6 1.78 2.68 2.01 2.05 2.03 243 2.21 2.26
7 2.15 1.95 1.71 1.55 1.42 1.97 1.85 1.75
8 2.97 1.63 1.88 1.38 1.13 1.99 2.00 1.64
9 4.58 1.70 2.77 1.50 1.08 2.53 2.92 1.90
10 8.29 2.30 5.38 1.92 1.29 3.93 5.53 2.66
11 1.21 0.48 0.91 2.75 1.94 0.61 0.90 4.49
12 - - - 4.37 3.85 - - -

13 - - - 0.63 0.73 - - -

Tabla 31. Porcentajes de flujo de fluido que circulan por cada uno de los canales horizontales
de la capa 2 de la bobina de baja tension.

Tasa de flujo de fluido en capa 2 de BT respecto a entrada (mm = 0.00671 kg/s) [%]

Canal Pase 1 Pase?2 Pase3 Pase4 Pase 5 Pase 6 Pase 7 Pase 8

1 60.40 2.31 2.23 2.10 2.28 2.10 2.30 2.17

2 1033 1778 1608 1527 1644 1510 1646  15.95
3 622 1068 970 927 1006 990 1008  9.69
4 3.87 650 610 585 645 621 645 597
5 2.53 416 409 388 437 408 435 381
6 1.77 281 302 286 316 291 317 256
7 1.40 208 257 247 257 240 259 187
8 137 194 266 269 249 253 251
9 1.67 245 336 375 294 344 294  1.68
10 2.28 415 507 651 421 599 411 224
11 3.32 065 | 063 | 087 | 055 | 086 | 056 | 354
12 5.40 : i : : i : 6.67
13 0.70 . . . . - . 43.56
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Tabla 32. Porcentajes de flujo de fluido que circulan por cada uno de los canales horizontales
de la bobina de alta tension.

Tasa de flujo de fluido AT respecto a entrada (m = 0.01397 kg/s) [%]
Canal Pase 1 Pase 2 Pase 3 Pase 4 Pase 5 Pase 6 Pase 7

1 1931 167 1.67 1.60 1.62 158 157
2 489 1910 1619 1591 1592 1581 1524
3 456 1594 1125 1323 1186 1342 1116
4 426 1337 851 1111 918 1146 839
5 408 1114 672 9.32 7.31 974 628
6 405 925 5.51 7.84 5.99 828  4.54
7 422 768 4.72 6.68 5.09 709 2.90
8 466 635 4.28 5.82 4.53 616 114
9 548 520 4.17 5.23 430 5.47
10 685 421 4.43 4.89 4.41 499 272
11 904 335 5.17 4.79 4.96 472 478
12 1245 255 6.58 4.93 6.10 462 715
13 1778 173 8.98 5.30 8.13 464 997
14 [ 172 | 131 1295 585 1160  4.65 2584
15 - 0.43 1.15 0.47 1.05 0.38 .

Con el objetivo de comparar el efecto de las corrientes parasitas inducidas en
los devanados y el impacto que estas suponen en la distribucién de temperatura
y flujo de fluido, se presentan en las Gréaficas 25, 26 y 27 los resultados
termohidraulicos de las devanados y red de canales del paquete de bobinas de
baja y alta tension. En ellas se observa que nuevamente los pases centrales
con canales superior e inferior de menor seccion transversal (pases 2 a n — 1),
poseen tasas de flujo masico menores que el resto de los canales que poseen
mayor seccidn transversal. Fijando la atencidén en los canales horizontales que
poseen la misma seccidn transversal, es posible vislumbrar que los perfiles de
flujo de fluido (magnitud) forman curvas céncavas como contraparte de los
perfiles convexos que generan los perfiles de temperatura del mismo pase. Este
comportamiento ocurre en las tres zonas (ambas capas de la bobina de baja
tension y la bobina de alta tensién) sugiriendo un aumento de temperatura en el
cobre al existir bajas de caudal de refrigerante fluyendo entre los canales
horizontales a dicho conductor. Este comportamiento lo presentd, en menores
magnitudes de temperatura, el caso de estudio I%R.

Al observar detalladamente las Tablas 30, 31 y 32, resaltan nuevamente las
relaciones presentes entre la posicion del punto caliente que presenta cada
pase con respecto al flujo masico que existe en los canales horizontales.
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La capa uno de la bobina de baja tensidén, no presenta relacién alguna entre la
ubicacion del conductor mas caliente registrado en cada uno de los 8 pases que
posee, con el canal horizontal que ostenta la fraccibn de flujo de fluido
horizontal de menor magnitud. Por su parte la capa dos de la misma bobina
localiza una sola coincidencia entre el menor caudal masico horizontal y el
punto caliente del pase en cuestion que, dicho sea de paso, es nuevamente en
el pase ocho, conductor 8; como lo fue en el estudio termohidraulico de las
pérdidas P,zp.

La bobina de alta tension no es ajena a la similitud de resultados que presentan
las bobinas de baja tension en los casos Pz Y Pj2gypqqy- LOS Canales de
menor flujo masico horizontal registrados en los pases 2, 4, 6 y 7 (mismos que
en caso de estudio P,zp) interactian con los puntos de mayor temperatura para
cada uno de esos pases.

Estos resultados reiteran las conjeturas planteadas en el caso de estudio P,zg.
A pesar de existir temperaturas de mayor magnitud en los conductores de las
bobinas de baja y alta tension en el caso Pjzg.gqqy Y €Xistir variaciones en las
fracciones de flujo de fluido en los canales horizontales debido a estos
aumentos de temperatura causados por las pérdidas volumétricas no
homogéneas entre los conductores, la ubicacion de las zonas de mayor
temperatura son coincidentes en la gran mayoria de los pases, para ambos
casos de estudio. Esto deja claro que la relacién de aspecto de los discos
conductores de baja tension r:y = 2.2345 promueve una capacidad de remover
calor favorable a los canales verticales mientras que la relacion de aspecto de
los conductores de alta tensidén r:y = 6.6878 vuelve de crucial importancia el
caudal masico que fluye horizontalmente.
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Grafica 25. Capa 1 de bobina de baja tensidn. Azul: Flujo de fluido (%) en funcién de canal
horizontal. Rojo: Temperatura de cobre en funcién de disco conductor.
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Grafica 26. Capa 2 de bobina de baja tensiéon. Azul: Flujo de fluido (%) en funcién de canal

horizontal. Rojo: Temperatura de cobre en funcién de disco conductor.
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Grafica 27. Bobina de alta tension. Azul: Flujo de fluido (%) en funcidn de canal horizontal. Rojo:
Temperatura de cobre en funcién de disco conductor.

Las Graficas 22, 23, 24, 25, 26 y 27 hacen posible comparar los alcances de
temperatura que la maquina presenta en sus devanados de baja y alta tension
al contemplar las pérdidas de potencia debido Unicamente a la corriente de
carga contra las pérdidas de potencia globales (pérdidas extrafias aunadas a
las pérdidas por corrientes de carga). Solamente en 2 conductores, en la capa 1
de la bobina de baja tension, la temperatura resulté ser superior en el estudio
que contempl6 las pérdidas I?R. Esto ocurrié en el disco 9 del pase 1y el disco
4 del pase 3. En el resto de los conductores el AT (Tjzgigqay — Ti2g) resulta

positivo, ello significa que las temperaturas alcanzadas contemplando las
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pérdidas IR + Eddy son, en la gran mayoria de los casos, superiores. Esto se
puede apreciar en las Gréficas 28-a), -b) y -c).
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Grafica 28. Diferencia de temperaturas reportada bajo pérdidas I?R e I?R + Eddy. a) Baja
tensidn, capa 1. b) Baja tensién, capa 2. c) Alta tension.

Si bien la inclusion de las pérdidas Pz, gqq, SUPONE UN @aumento importante en

la temperatura sobre las pérdidas Pz, como expone la Gréafica 28; la ubicacion
de los puntos calientes, independientemente de la temperatura que posean, van
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de la mano de la distribucion de los canales de las bobinas, como se aprecia en
la Grafica 29. Es en esta grafica donde se observa que en la mayoria de los
casos, el punto de temperatura mas elevado que existe en cada pase es
geométricamente el mismo, sin importar si se considera la potencia disipada de
tipo I?R o la potencia I?R + Eddy.
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Grafica 29. Comparativa de la ubicacion (nimero de disco) de los puntos calientes de cada pase
entre pérdidas de tipo I?R y pérdidas de tipo IR + Eddy. a) Baja tension, capa 1. b) Baja
tensién capa 2. c) Alta tensién.
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En esta ultima gréafica también se aprecia que el punto caliente global de las
bobinas estudiadas esta en el disco niumero 9 del pase 7 (disco 92) de la bobina
de alta tension, con una temperatura de 77.98°C bajo pérdidas I?R y con
86.89 °C bajo pérdidas I*R + Eddy.

A partir de las Gréficas 28, es posible concluir que es de suma importancia
contemplar, en estudios de este orden, las pérdidas extrafnas en los devanados
tanto de baja como de alta tensién; ya que los incrementos de temperatura
registrados son lo suficientemente altos como para degradar los aislantes
dieléctricos de la maquina si no son estimados de manera adecuada. Por su
parte, de la Grafica 29 se concluye que la ubicaciéon de los puntos calientes
locales en cada pase y la ubicacién del punto caliente global (Hottest Spot en la
grafica 29-c)) no se ve afectado por la inclusién de las pérdidas extrafias. Estas
ultimas solo demostraron alterar la magnitud de la temperatura brindado una
estimacion mas adecuada de su magnitud, pero es la distribucion de canales
tanto verticales como horizontales (didmetros hidraulicos y redireccionadores de
aceite) la que dictd la ubicacién de los puntos calientes y el Hottest Spot.

5.6.3. Régimen de flujo.

A pesar de que las condiciones de operacién de la maquina fueron descritas y
contempladas para el estudio como ONAN, se emple6 una condiciéon de
frontera de velocidad de entrada de flujo a 0.03m/s como un valor muy
aproximado a la velocidad que posee el fluido al entrar a la zona acanalada de
las bobinas debido al movimiento global que genera la celda convectiva
producto de la variacion de la densidad del aceite refrigerante [xxi]. Por lo
anterior, se considera la existencia de fuerzas inerciales en el fluido al interior
de la red de canales dentro del paquete de bobinas. Una medida util para
comparar la interaccion que presentan las fuerzas inerciales con las fuerzas de
flotaciéon ejercidas en el fluido refrigerante es mediante el uso de parametros
adimensionales que describan estos comportamientos. Los parametros
empleados fueron los numeros de Reynolds (Re) para las fuerzas inerciales y
de Grashof (Gr) para los efectos de flotacién producto del termosifon. El calculo
de estos parametros se realizé en las inmediaciones de las zonas con mayores
niveles de temperatura registrada en cada uno de los pases tanto de baja como
de alta tensién, en los canales verticales en direccidbn ascendente, como lo
demuestra la Figura 90.
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Area de calculo

de Gry Re ~

Area de calculo

L~ de Gry Re
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Figura 90. Zonas de medidas de propiedades pertinentes para calculo de parametros
adimensionales.

Al correlacionar los numeros adimensionales de Re y Gr en la ecuacién
siguiente, en funcién del resultado del cociente podemos definir el régimen de
flujo como sigue:

Gr/ReZ > 1 - Fuerzas de flotacién dominantes.
Gr/ Re2 <1 - Fuerzas inerciales dominantes.

Gr/ReZ = 1 - Equilibrio entre fuerzas

de flotacion y fuerzas inerciales.

Los valores de la correlacion Gr/Re? Gnicamente en las zonas aledanas a los
puntos calientes de los pases se enlistan en las Tablas 33, 34 y 35.
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Tabla 33. Parametros adimensionales. Baja tensién, capa 1.

BT Capa 1
Pase Tys Ubicacion Canal Re Gr G?‘/Re2
) Interno 14.40 2930.62 14.12
1 59.18 Disco 8
Externo 521 3289.46 121.02
. Interno 2.02 274535 667.27
2 58.1 Disco 8
Externo 15.95 1695.46 6.66
) Interno 11.33 1858.09 14.46
3 61.46 Disco 3
Externo 8.56 2878.52 39.23
) Interno 5.40 3084.66 105.58
4 65.26 Disco 8
Externo 13.93 2406.47 12.38
Int 18.59 2017.72 5.83
5 6764  Disco8 —0
Externo 3.59 3266.76 253.04
. Interno 4.58 2894.96 137.98
6 69.82 Disco 7
Externo 15.44 2047.46 8.58
) Interno 17.04 1841.71 6.33
7 72.16 Disco 6
Externo 5.57 2990.17 96.23
Interno 5.63 4096.05 129.12
8 77.78 Disco 7
Externo 15.39 3247.04 13.71
Tabla 34. Parametros adimensionales. Baja tensién, capa 2.
BT Capa 2
Pase  Tys Ubicaciéon  Canal Re Gr Gr/Re?
. Interno 15.23 2887.2 1243
1 58.71 Disco 8
Externo 4.15 3001.38 174.01
Int 5.02 2957.28 117.22
2 5857  Disco5 —ono
Externo 13.44 1616.02 8.94
. Interno 16.6 1862.51 6.75
3 60.78 Disco 7
Externo 3.81 2313.01 158.62
. Interno 6.11 2647.66 70.77
4 62.98 Disco 6
Externo 13.25 1498.54 8.53
. Interno 17.84 1824.21 5.72
5 65.45 Disco 7
Externo 3.44 2409.85 202.76
p 68.03 Disco 7 Interno 4.96 2817.33 114.14
. i
50 Externo 14.97 1526.65 6.81
) Interno 18.49 1934.98 5.65
7 70.54 Disco 7
Externo 3.55 2563.02 203.29
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Interno 4.8 3596.45 156.15
8 74.67 Disco 8
Externo 15.95 2134.48 8.38
Tabla 35. Parametros adimensionales. Alta tension.
AT
Pase Tys Ubicacion Canal Re Gr Gr/Re2
) Interno 14.54 1399.19 6.61
1 56.29 Disco 2
Externo 34.82 1496.71 1.23
. Interno 0.56 2827.05 8892.89
2 73.53 Disco 14
Externo 47.73 3356.75 1.47
. Interno 1.62 608.87 231.49
3 71.04 Disco 1
Externo 47.24 2938.62 1.31
) Interno 0.62 2204.11 5664.77
4 71.46 Disco 14
Externo 50.11 1863.74 0.74
) Interno 1.52 796.46 341.43
5 73.62 Disco 1
Externo 49.61 232841 0.94
I , 2581.62 2964.
p 78.78 Disco 14 nterno 0.93 581.6 964.08
Externo 52.49 2025.11 0.73
Interno 35.98 3094.06 2.38
7 86.89 Disco 9
Externo 26.45 4031.99 5.75

Los resultados de la correlacién Gr/Re? reportados en las tablas anteriores, se
presentan nuevamente en las Gréaficas 30-a), -b) y -c). En ellas se muestra la
variacion de Gr/Re? con respecto al punto caliente que posee cada pase para
visualizar las tendencias de las fuerzas dominantes a lo largo del paquete de

bobinas.
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Gréfica 30. Gr/Re? en canales verticales internos y externos. a) Baja tensién, capa 1. b) Baja
tension, capa 2. c) Alta tensién.

El comportamiento zigzagueante observado en las Gréficas 30 para las dos
capas de la bobina de baja tension es consistente con la locacion de la entrada
al pase posterior, es decir, el aumento del valor de Gr/Re? para los puntos
calientes de ambas capas de la baja tensién en el pase uno, se localiza en el
canal vertical externo; mientras que el valor de Gr/Re? registrado en el canal
interno, el cual posee el ducto de salida al pase posterior, presenta un orden de
magnitud menor. Al avanzar a lo largo del eje axial de la fraccion periddica del
devanado vemos que las tendencias anteriores son inversas en el pase dos con
respecto al pase uno, pues son ahora los canales externos los que poseen
valores de Gr/Re? inferiores por mas de un orden de magnitud a los registrados
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en los canales internos, continuando con la misma tendencia de variacién a lo
largo de los 6 pases restantes. Recordando que los puntos calientes registrados
en todos los pases de ambas capas de la bobina de baja tensién se encuentran
en zonas relativamente centradas a dichos pases, es claro que las variaciones
zigzagueantes existen debido a la reorientacion que toma el curso del fluido
gracias a los redireccionadores entre los pases. Esto se aprecia en la Figura 91;
haciéndose evidente el aumento en la velocidad del aceite en el canal vertical
que posee la interconexion hidraulica al pase posterior.

Por su parte, la bobina de alta tensidén, que posee siete pases, presenta una
tendencia también en zigzag en los canales verticales del lado interno mientras
que en los canales verticales externos presenta un comportamiento mucho mas
constante. Los puntos calientes de la bobina de alta tensién estan ubicados al
principio y al final de cada pase con excepcion del pase siete (disco 2 en pase
1, disco 14 en pase 2, disco 1 en pase 3, disco 14 en pase 4, disco 1 en pase 5,
disco 14 en pase 6 y disco 9 en pase 7). La existencia de los puntos calientes
en los conductores ubicados al inicio o final de los pases de la bobina de alta
tension se debe al hecho de que los canales internos manejan flujos masicos y
velocidades muy por debajo de las registradas en la zona del punto caliente
pero del costado exterior, ello debido a la reduccién del diametro hidraulico
presente en cada uno de los canales inicial y final de los pases 2, 3,4,5y 6. En
la Figura 91 se aprecia que para los puntos calientes del pase 2 y 3 de la
bobina de alta tensién (ubicados en los discos 14 y 1, respectivamente) el
redireccionador de fluido se encuentra ubicado en el canal vertical externo, por
lo que los canales verticales internos presentan muy bajos niveles de flujo
masico, menor aun en el pase 2, produciendo un numero de Reynolds
excesivamente bajo, de apenas 0.56 contra un numero de Grashof de 2827.05,
lo que se traduce en un dominio total de fuerzas de flotacion por sobre las
fuerzas inerciales Gr/Re? = 8892.89. Apenas al cambio del pase dos al tres a
través del canal exterior, nos encontramos al conductor de mayor temperatura
en la posicién uno. Figurando el canal inferior al primer conductor como uno de
los que ven reducido su diametro hidraulico, el numero de Reynolds del costado
interno (lado opuesto al cambio de seccidn) asciende a 1.62, mientras que el
respectivo nimero de Grashof resulta de 608.87, lo que se traduce en Gr/Re? =
231.492 que si bien es un valor que aun favorece a las fuerzas de flotacidén
sobre las fuerzas inerciales, resulta un orden de magnitud inferior al del pase
anterior. Este comportamiento resulta similar en los canales internos en pases
superiores por la misma condicién descrita en los pases 2 y 3 (pases pares de
Gr/Re? = 10* y pases impares de Gr/Re? = 200).
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Para los canales del costado externo de la bobina de alta tensién, el resultado
de la correlacidon Gr/Re? se mantiene muy constante en valores apenas
superiores a 1 (ligeramente inferior en los pases 4, 5 y 6) debido a una situacion
inversa al canal interno. El punto caliente del pase uno, localizado al principio
de dicho pase, posee un flujo dominante en el canal vertical externo a esa
altura. En el pase dos, el punto caliente, ubicado en el disco 14, posee el
redireccionador de aceite ubicado precisamente en el canal vertical externo y a
pesar de que el pase posterior (pase 3) redirecciona el aceite a través del canal
vertical interno, al tener este pase el punto caliente al principio del mismo (disco
1) el flujo de aceite en la zona del punto caliente se mantiene alto debido al
ingreso del aceite del pase previo. Por este motivo se concluye que los
esfuerzos inerciales estan en balance con los esfuerzos de flotacién, para el
canal vertical externo de la bobina de alta tensién Gr/Re? = 1. Esta tendencia
que se describi6 para los pases 1, 2 y 3 es constante en los pases restantes 4,
5,6y7.

En resumidas cuentas, la distribucion de los canales en sentido zigzag favorece
en gran medida al flujo de fluido para el costado externo de la bobina de alta
tensién. Sin embargo, la existencia de canales horizontales de menor didmetro
hidraulico al inicio y al final de los pases 2, 3, 4, 5, 6 perjudica las condiciones
de flujo en el constado interno. La bobina de baja tensidén, por su parte,
demostrd verse en menor medida afectada por la reduccion de los diametros
hidraulicos en los canales horizontales inferior y superior en cada pase. Si bien
estos no resultan ser los responsables de la aparicion de los puntos calientes,
se prevé que el aumento en su seccién transversal mantendria una fraccién de
flujo de fluido més balanceada tanto en canales internos como externos, aun
con los cambios impuestos por los redireccionadores. Un flujo de fluido mas
eficiente supone entonces una mayor remocion de calor.
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Figura 91. Campo de velocidades del aceite y distribucién de temperatura del cobre.
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La distribucion de canales horizontales resulta un parametro de disefio
primordial a la hora del dimensionamiento de una maquina de este tipo. Si bien
la configuracién tipo Zigzag de los redireccionadores de aceite entre los pases
presume una mejor distribucion del fluido refrigerante, la existencia de canales
horizontales de menor seccidn transversal al inicio y final de los pases produce
un decremento en la velocidad del fluido en esas zonas. El aumento de los
esfuerzos cortantes debido a la reduccion de la seccion transversal de los
canales inicial y final impide que el aceite se mueva bajo el primer disco asi
como sobre el dltimo, siendo estas zonas las que presentaron las mayores
elevaciones de temperatura de cobre en la bobina de alta tensién y, en menor
medida, también mermé la red hidraulica de la bobina de baja tensién. Es decir,
debido a esta reduccién del diametro de los canales extremos en los pases, se
produce una caida en los flujos masicos de los mismos. Al aumentar la seccion
transversal de los canales horizontales inicial y final en todos los pases, se
preveé una distribucion mas eficaz del flujo de aceite, logrando con ello, una muy
probable reduccidn en las temperaturas criticas registradas en cada pase
(puntos calientes del pase) y de la misma manera en el punto caliente global
(Hottest Spot)
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6. CONCLUSIONES.

El presente trabajo describe el desarrollo de una metodologia de computo que
permite determinar la distribucién de temperaturas a lo largo de los devanados
de baja y alta tensién debido a la circulacién de aceite refrigerante a través de
canales en un transformador trifasico de potencia. Esto se logra a partir del
calculo de las pérdidas originadas electromagnéticamente que se producen bajo
condiciones de carga y no carga en un estudio electromagnético periddico.

La metodologia de simulacibn propuesta consiste en un estudio
electromagnético periédico de un transformador trifasico de potencia operando
bajo condiciones de plena carga para obtener una distribucion de la intensidad
de campo magnético a lo largo de la maquina en todas sus estructuras. A partir
de esta distribucién, se obtiene el valor de pérdidas de potencia en todos y cada
uno de los elementos susceptibles a induccion de corrientes de Eddy utilizando
modelos analiticos que acortan los tiempos de solucidén de los estudios. Una
vez con la distribucion espacial de pérdidas de potencia de toda la maquina, se
genera una funcion que modele la tasa de generacion volumétrica de calor por
fenémenos electromagnéticos en los conductores de las bobinas de baja y alta
tension para ser empleada como término fuente en un estudio de transferencia
de calor conjugada donde el objetivo ahora es estudiar la manera en que el
calor, aproximado en el estudio anterior, es disipado mediante el sistema de
refrigeracion que los devanados poseen en condiciones de flujo de fluido de
régimen ONAN; para asi caracterizar la distribucién de flujo de aceite y la
temperatura de los conductores de cobre y sus aislantes, asi como la ubicacion
de los puntos calientes locales en los pases de las bobinas y el punto caliente
global.

Se ha empleado para el modelado computacional del transformador, una
maquina trifasica de 50 MVA’s, 7.2/24 kV a una frecuencia de 60 Hz(bobinas de
baja y alta tensién Unicamente) operando bajo régimen de enfriamiento ONAN.

Los modelos electromagnéticos realizados bajo los criterios de mallado
propuestos del modelo CAD mostraron resultados congruentes con respecto a
la distribuciéon de las lineas de campo magnético reportada en el estado del
arte; de los cuales se sustrajo y evaludé la informacion pertinente para
determinar las pérdidas por corrientes de Eddy inducidas en los elementos
estructurales contemplados.

La maquina, caracterizada en un instante de tiempo que promueve un flujo
magneético maximo en la pierna central del nucleo
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(t =6.9141e — 003 s5) registr6 una eficiencia global aproximada al 99.86%
teniendo la mayor cantidad de pérdidas de potencia por induccidén de corrientes
de Eddy en las bobinas devanadas (6.678 kW); la segunda mayor cantidad de
pérdidas de este tipo registrada se localiza en el nucleo ferromagnético
(4.93 kW) y en menores cantidades en el resto de los elementos de sujecién y
apriete de la parte viva (2.355 kW) y el tanque contenedor (0.64 kW). La tasa
de incertidumbre que estos resultados poseen es debida a las simplificaciones
geométricas empleadas para mantener alcanzable los objetivos planteados, sin
embargo, la distribucién espacial del campo magnético asi como los niveles de
intensidad de corrientes parasitas desarrolladas por los elementos, son la pauta
necesaria para optimizar la ubicacion de las estructuras asi como su forma y las
propiedades de los materiales que los compone, para asi reducir los niveles de
potencia que las pérdidas extranas suponen.

El acoplamiento de los fendmenos, mediante informacidn sustraida a partir de
los modelos electromagnéticos, e implementada en modelos termohidraulicos,
se realiz6 con éxito utilizando funciones definidas por usuario. Dichas funciones
facilitaron el modelado de casos de estudio que contemplan las pérdidas
extrafas ocurrentes en las bobinas devanadas de los transformadores aunadas
a las pérdidas inherentes al flujo de corrientes de carga a través de conductores
eléctricos.

Los estudios termohidraulicos presentados muestran, en una comparativa de
los perfiles de temperatura de los conductores de cobre, la relevancia que
supone la inclusién de las pérdidas totales de los devanados (pérdidas por
corrientes de carga y perdidas por corrientes de Eddy en cobre) y los niveles de
sobreelevacion de temperatura que produce la induccién de corrientes parasitas
en dichas zonas.

Los incrementos de temperatura que supone el despreciar o incluir las pérdidas
extranas en las bobinas, a pesar que la potencia originada por pérdidas
extraias posee una distribucion no homogénea mucho més agresiva solo en los
extremos inicial y final de la componente axial de la estructura, el aumento de la
temperatura se hizo evidente en la mayoria de los conductores eléctricos de los
devanados (99.24% del cobre) con incrementos que llegan a ser de hasta los
8.28 °C para la capa uno y 6.47 °C para la capa dos, ambas de la bobina de baja
tensién, y de 11.51 °C para la bobina de alta tension.

Al analizar el flujo entre los canales horizontales que las bobinas de baja y alta
tensién poseen para aumentar el area de transferencia de calor y mejorar la
remocion de calor del cobre, se hace evidente que la distribucién de canales
con direccionadores de flujo que varian su posicidon en cada pase (secuencia
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zigzag) producen, en la tasa de flujo de fluido horizontal y en las temperaturas
de los conductores que se intercalan entre dichos canales, una variacién que
asemeja a un funciones concava y convexa encontradas, es decir, el aumento
del flujo horizontal produce una reduccién en la temperatura del cobre, mientras
que la caida del flujo horizontal genera un alza en la temperatura.

Finalmente, al observar la correlacién de los pardmetros adimensionales que
modelan la intensidad de las fuerzas inerciales y las fuerzas de flotacion en una
ecuacion que determina la tasa de flujo de calor por conveccién natural contra
la que ocurre por efectos de conveccién forzada (Gr/Re?), se observa que para
la bobina de alta tensién, cuyos puntos calientes existentes en cada pase
localizados al inicio o al final del conteo de los conductores en seis de los siete
pases que posee, los esfuerzos cortantes a los que es sometido el fluido
refrigerante en los canales circundantes a dichos puntos calientes son muy
superiores causa a la reduccién de su diametro (canales previos y posteriores a
los cambios de pase). La existencia de estos canales de seccidn trasversal
menor a los demas conlleva a un aumento en los esfuerzos cortantes a los que
el fluido es sometido, reduciendo las velocidades locales asi como el flujo
masico, desencadenando una baja en el coeficiente de transferencia de calor
de los conductores vecinos a canales de menor area. Este aumento de
esfuerzos cortantes, reduce entonces el flujo de fluido y el coeficiente de
transferencia de calor, aumentando la temperatura de los elementos y poniendo
en riesgo la integridad del papel que funge como aislante dieléctrico el cual, al
ver reducida su resistencia mecanica, sufre también de bajas en su resistencia
eléctrica.

Por lo anterior, se demuestra que fue factible determinar la distribuciéon de la
intensidad de campo asi como la densidad de flujo magnético, con una
variacién sujeta a una frecuencia de 60 Hz en los elementos estructurales del
transformador bajo las simplificaciones geométricas utilizadas y con las
condiciones de frontera y parametros de entrada propuestos.

La metodologia de procesamiento de informacion respaldada en modelos
experimentales reportados en el estado del arte, para aumentar la veracidad de
los resultados tales como generacion de calor en condiciones de carga del
transformador fue satisfactoriamente probada en este estudio, permitiendo
determinar las pérdidas de potencia en la maquina, asi como una correcta
migracion de la informacién pertinente a modelos termohidraulicos posteriores.

El estudio de transferencia de calor conjugada realizado para identificar los
niveles de temperatura en zonas criticas donde se han de suscitar puntos
calientes dentro de las bobinas devanadas del transformador resulto en un
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modelo confiable, coherente con tendencias reportadas en el estado del arte, de
suma importancia para afianzar las técnicas de disefio y dimensionamiento de
maquinas de este tipo.

La comparativa de los perfiles de temperatura y la ubicacion de los puntos
calientes de los devanados que se realiz6 al estudiar Unicamente las pérdidas
por corrientes de carga contra la sumatoria de pérdidas de carga y extranas
dejé en claro la relevancia que estas ultimas suponen. Los casos de estudio
permitieron conocer que el incremento de temperatura de los conductores es de
proporciones transcendentales y, aun cuando contemplar las pérdidas extranas
no modifica la ubicacion de los puntos calientes, resulta de vital importancia
monitorear la formacién de corrientes de Eddy debido a los aumentos que
suponen en el cobre y los aislantes, como aqui se mostro.

Tras ldentificar el régimen del flujo del fluido que transporta el calor de los
conductores devanados de mayor temperatura desde las bobinas hacia el
exterior a través de la red de canales que en éstas existe; se demostrd que la
seccion transversal de los canales horizontales superior e inferior en los pases
de ambas bobinas produce caidas en las tasas de flujo masico, lo que deriva en
zonas de aumento de temperatura debido al decremento en las fuerzas
inerciales contempladas como condicion de frontera de este modelo, ante las
fuerzas de flotacién producto del transporte convectivo de calor.

Si bien las pérdidas producidas por el circuito magnético son consideradas
inherentes al fendmeno, y las pérdidas del circuito eléctrico podrian ser
subsanadas solo aumentando la seccion transversal de los conductores para
reducir su resistencia eléctrica, esto ultimo elevaria el costo de produccion de la
maquina asi como sus dimensiones. Por ello, la propuesta mas relevante que
este estudio concluye es derivada a partir de los resultados termohidraulicos
reportados. Se aprecia que es de vital importancia plantear un proceso de
optimizacion de la red de canales horizontales a través de la maquina para
reducir los esfuerzos cortantes que se producen al existir cambios de diametro
hidraulico en ductos. Un redimensionamiento de canales horizontales vy
verticales que permita mantener una relacion de Gr/Re? = 1 representaria una
condicién de operacion mucho mas factible para el flujo de aceite entre los
ductos, evitando el aumento de temperatura debido a caidas de flujo; tal fue el
caso del ducto vertical externo de la bobina de alta tension.
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En conclusion, el estudio que se presenté cumple como una estrategia para
determinar las zonas donde las temperaturas alcanzan puntos criticos, como
herramienta computacional que facilita la ejecucion de estudios experimentales,
prediciendo la ubicacidén de los puntos calientes para la instalacion de sensores
de temperatura en ubicaciones Optimas que aseguren la confiabilidad de las
pruebas a las que este tipo de maquinas es sometido para evaluar su
desempeno.

Se ha demostrado que es posible desarrollar una metodologia que permita
determinar la distribucion de pérdidas andmalas totales de un transformador
trifasico, asi como la distribucion espacial de temperatura que producen estas
pérdidas. Esto ultimo en una fraccion axisimétrica angularmente periédica del
paquete de bobinas de baja y alta tension, bajo condiciones de operacion
nominal mediante el uso de simulaciones computacionales multifisicas que
incluyan el acoplamiento de  fenémenos  electromagnéticos vy
termofluidodindmicos, como una herramienta confiable para la prediccion de los
puntos calientes de la maquina y asi acortar los periodos de ubicacion vy
medicién experimental de los factores que reducen la vida operacional de los
aislantes dieléctricos de los conductores.
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7. TRABAJO FUTURO.

Con el fin de enriquecer la utilidad de la metodologia descrita en este
documento asi como acrecentar sus alcances, se pretende ampliar a un modelo
termohidraulico completo; que contemple todos los elementos hidrodinamicos
de la maquina, empleando como términos fuente de calor los obtenidos en
estudios electromagnéticos tal como el aqui descrito, analizando el
comportamiento del fluido refrigerante no solo en el interior del paquete de
bobinas de baja y alta tension sino su interaccidén con el resto de los elementos
estructurales que también suministran calor al sistema y como el liquido
refrigerante transporta esa energia a los intercambiadores de calor
posicionados en el exterior del tanque, formando la celda convectiva que funge
como la premisa de operacion de transformadores que trabajan bajo el régimen
de enfriamiento ONAN.

Consolidar el trabajo presentado mediante la comparativa de resultados
empleando las metodologias planteadas contra informacién obtenida
experimentalmente para verificar su veracidad y exactitud, como parte de un
abanico de estudios que modelen diversos comportamientos ademas de la
operacién nominal del transformador, como lo son las condiciones bajo
descargas atmosféricas o induccion de corrientes geomagnéticas y como estas
condiciones adversas impactan en el comportamiento de la maquina.
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Potencial vectorial magnético (Wb /m)

Relacioén de transformacion (adimensional)
Difusividad térmica (k/p * Cp)

Densidad de flujo magnético (T,Wb/m?)
Coeficiente de expansion volumétrica (°C™1)
angulo de histéresis (°)

Calor especifico (J/kg * K)

Densidad de flujo eléctrico (C/m?)

Capa limite (m)

Profundidad de piel (m)

Intensidad de campo eléctrico (V /m)
Permitividad eléctrica del vacio (8.854e~12 F/m)
Fuerza electromotriz, fem (V)

Frecuencia (Hz,1/s)

Aceleracién gravitacional (m/s?)

Intensidad de campo magnético (A/m)
Coeficiente de transferencia de calor (W /m? x °C)
Intensidad de corriente (A)

Densidad de corriente eléctrica (A/m?)
Conductividad térmica (W /m°C )a 5
Operador diferencial espacial (al + @] + EP k)
Viscosidad dinamica (kg/m * s, Pa * s)
Permeabilidad magnética del vacio (4me~"N/A?)
Permeabilidad magnética absoluta (N /A?)
Permeabilidad magnética relativa (i, /lg)
namero de vueltas de conductor

Reluctividad magnetica (A% /N)

Viscosidad cinematica (m?/s)

Presiéon (Pa)

Flujo eléctrico (V * m)

Flujo magnético (Wb)

Flux de calor (W /m?)

Generaciéon de calor (W /m3)

Carga eléctrica (C,6.2415e*8 electrones)
Resistencia eléctrica (Q)

Densidad masica (kg/m3)

Resistividad eléctrica (Q * m)

Densidad de carga volumétrica (C/m?)
Conductividad eléctrica (S/m)
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Tiempo (s)

Temperatura (°C)

Esfuerzo normal (Pa)

Esfuerzo tangencial (Pa)

Componente x de vector de velocidad (m/s)
Energia interna (J/m?®)

Potencial escalar eléctrico (V),Voltaje (V)
Componente y del vector de velocidad (m/s)
Velocidad (m/s)

Componente z del vector de velocidad (m/s)
Frecuencia angular (2 xm * )

Reactancia (jQ)

Impedancia (jQ)

Unidad imaginaria (v—1)
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