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Resumen. En este trabajo se estudia el flujo fluidodinamico y el proceso de transferencia
de calor en el fluido, nicleo y arrollamientos de transformadores eléctricos de distribucion
de mediana potencia.
Las simulaciones se llevan a cabo con un programa de elementos finitos desarrollado en
CIMEC,! el cual resuelve numéricamente un modelo matemdtico basado en las ecuaciones
de Nauvier-Stokes incompresible y la ecuacion de transporte de energia térmica, ambas
acopladas mediante un término de flotacion proporcional a la temperatura incorporado a
la ecuacion de momento.
El alto numero de Prandtl del aceite de transformadores obliga a utilizar mallas muy
refinadas en las interfaces solido-fluido. Por otra parte, la constante de tiempo térmica de
la mdquina es grande con lo que se requieren largos tiempos de simulacion para alcanzar
las condiciones de régimen térmico estacionario.
Los resultados obtenidos en la simulacion son comparables a los determinados experi-
mentalmente durante el ensayo de calentamiento® de un transformador de distribucion de
13.2/0.4 kV 315 kVA de la firma Tadeo Czerweny S.A.
El objetivo final de esta investigacion es la optimizacion del diseno de los arrollamientos
de transformadores de gran potencia.
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1. INTRODUCCION

La consideracién de los aspectos térmicos es de vital importancia en el diseno de trans-
formadores de gran potencia, dado que el envejecimiento de los materiales aislantes esta di-
rectamente relacionado con el incremento de temperatura por encima de cierto limite. El
deterioro del aislamiento de transformadores en funcién de la temperatura y el tiempo se
relacionan segtin:?

6972,15

logV =
& Ous

- D

donde V es la vida (en horas), D depende del incremento de temperatura del aislamiento
(14.133 para 55°C y 13.391 para 65°C), y s es la temperatura (en K) de la zona mas
caliente del bobinado (hottest-spot).

Asi, el limite de vida de un transformador de potencia depende de las condiciones de
refrigeracion. Los fabricantes necesitan entonces determinar la distribucién de tempera-
tura en las maquinas con el fin de optimizar los disenos, reduciendo costos y mejorando
la calidad de sus productos.

El presente trabajo describe un modelo numérico para la solucién de la ecuaciones de
Navier-Stokes para flujos incompresibles con acoplamiento térmico, y la ecuacion de trans-
porte de energia en el fluido y medios solidos, aplicable a problemas de conveccion natural
(en particular, el flujo en transformadores de pequenia y mediana potencia) y conveccion
mixta (en particular, el flujo en transformadores de gran potencia). Se muestran algu-
nas soluciones obtenidas en una geometria plana sencilla y en una geometria axisimétrica
representativa de un transformador de distribucién de mediana potencia.

2. MODELO MATEMATICO

La solucién por el método de elementos finitos de las ecuaciones de Navier-Stokes para
flujos incompresibles presenta dos importantes dificultades. En primer lugar, el caracter
de las ecuaciones se torna dominantemente advectivo cuando el nimero de Reynolds crece.
En segundo lugar, la condiciéon de incompresibilidad no se comporta como una ecuacion
evolutiva, sino como una restriccion sobre las variables del flujo. De esta manera, solo
se pueden utilizar ciertas combinaciones de espacios de interpolacion para los campos de
velocidad y presion, las cuales satisfacen las llamadas condiciones de Brezzi-Babtuska. En
la formulacién de Tezduyar et al.* la adveccién se estabiliza con el término SUPG, v la
presion con el término PSPG.

Una vez que las ecuaciones se discretizan espacialmente, el sistema de EDOs resultante
se discretiza en el tiempo (utilizando, por ejemplo, un esquema de Euler hacia atrés). En
cada paso de tiempo, el sistema de ecuaciones no lineales resultantes se resuelve iterativa-
mente (mediante algiin esquema de Newton), lo cual involucra la solucién de sistemas de
ecuaciones lineales (utilizando, por ejemplo, métodos de espacios de Krylov aplicables a
operadores lineales generales, tal como GMRES, junto a algtin tipo de precondicionador
que mejore la convergencia, tal como Jacobi por derecha).
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2.1. Ecuaciones de continuidad y momento

Las ecuaciones de continuidad y balance de momento para flujos incompresibles pueden
ser escritas en la siguiente forma:

V-u=0 en {2 x (0,6) (1)
ou

p(§+u-Vu):V~0'+f en 2 x (0,0) (2)

donde p es la densidad, u la velocidad del fluido, f es una fuerza por unidad de volumen
y o el tensor de tensiones, dado por

o = —pl + 2ue(u)

1
(w) = 5(Vu+ (Va)")

o= pv
donde p es la presion, u y v son respectivamente la viscosidad dindmica y cinematica, I
es el tensor identidad y € es el tensor de velocidad de deformacién.
2.2. Ecuacién de transporte de energia térmica

La ecuacion de transporte de energia para flujos incompresibles a velocidades modera-
das y para un medio sélido (donde la velocidad uw = 0), puede escribirse como

pCp(%—{ +u-VT)=V-(kVT)+Q  en 2x(0,0) (3)

donde (), k y ) representan respectivamente el calor especifico a presion constante, la
conductividad del medio y una fuente de calor por unidad de volumen.

2.3. Acoplamiento térmico

Las variaciones de temperatura en un fluido dan lugar a variaciones de densidad locales
como resultado de las dilataciones térmicas del medio. Cuando estas variaciones de den-
sidad son pequenas, puede emplearse la conocida aprozimacion de Boussinesq:;® el fluido
se continua tratando como incompresible, pero las variaciones locales de densidad dan
lugar a esfuerzos de flotacion que se adicionan al término forzante f de la ecuacion 2.
Este término forzante es de la forma:

fT = pﬁ<T - Tref)g (4)

donde [ = % es el la expansibilidad térmica del fluido, T, es una temperatura de

referencia y g es la aceleracién de la gravedad.
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2.4. Modelo de turbulencia

La modelizacién de la turbulencia® se basa en considerar que cada variable del flujo ¢
se puede descomponer en un valor promediado ¢ y una fluctuacién ¢', tal que ¢ = ¢+ ¢'.
Si se asume luego que ¢ = ¢ y ¢ = 0, se tiene que el operador de promediacién es lineal.
Aplicando el operador de promediacion a las ecuaciones 1, 2 y 3 se obtiene un nuevo
juego de ecuaciones sobre las cantidades promediadas y términos adicionales de caracter
difusivo sobre las cantidades fluctuantes. Estos tltimos términos deben ser necesariamente
modelados.

Una de las hipdétesis més simples modela los nuevos términos difusivos mediante un
tensor multiplo de la identidad, considerando de esta manera que la estructura que for-
ma la turbulencia es de caracter isotropico. Estos modelos se conocen como métodos de
viscosidad turbulenta (eddy viscosity methods).

La viscosidad y conductividad turbulentas se pueden determinar por diversos mode-
los, basados en ecuaciones de transporte adicionales o bien en forma algebraica. Entre
estos ultimos, uno de los modelos mas sencillos es el LES (Large Eddy Simulation) de
Smagorinsky.

El modelo algebraico LES resuelve las ecuaciones 2 y 3 con una viscosidad efectiva pieg
y una conductividad efectiva kg, suma de las cantidades moleculares p, v y las cantidades
turbulentas i, k¢, las cuales se calculan con

v = CsAhglemy/ €(u) : €(u) (5)
_ Co
ke = Pr, (6)

donde C§ es la constante de Smagorinsky, A es una funciéon de amortiguamiento que
disminuye la intensidad de la viscosidad turbulenta cerca de la interfaz con cuerpos soéli-
dos, helem €s un tamafio caracteristico, y/€(u) : €(u) es la traza del tensor velocidad de
deformacién, y Pr; es el nimero de Prandtl turbulento.

2.5. Condiciones iniciales y de borde

La formulacién se completa especificando las condiciones iniciales y las condiciones de
contorno.
Para el campo de velocidad, el contorno completo I" del problema se puede descomponer
en partes,
I,UlyUlym =1
Fgﬂfhﬂfwau:@

especificando en cada una condiciones de tipo Dirichlet, Neumann o de pared

g en [
h en I, (7)
h all(u*<u)) en [yan
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donde u, es la velocidad de friccién de pared computada con la ley de pared que se detalla
mas adelante.
La presién debe especificarse en algin punto del dominio a fin de remover su modo
rigido,
D = Pret en x, € {2 (8)
Para el campo de temperatura, el contorno completo I' del problema puede descom-
ponerse en partes,
rsur.uly,=r
rnli,ni;=10

especificando en cada una condiciones de contorno del tipo

T =T en I
—kVT -n = hgn(T — Ty) en I, 9)
kVT -m=q en [

2.6. Funcién de pared

A continuacién se describe como computar la velocidad de fricciéon de pared para definir
totalmente las condiciones de borde de las ecuaciones de momento.

En 7, I'yan representa la parte del contorno donde se impone la funcién de ley de pared.
Por medio de esta condicién de contorno se computa la traccion de pared para las ecua-
ciones de momento. Este procedimiento envuelve el computo de la velocidad de friccion

de pared u,, para la cual se asume un perfil representado por las siguientes expresiones:
| | yt para y* < 5 (regién laminar)

U — Uy .
flyt) = = wlll o 5log(y*) + Cyan para 5 <y < 30 (regién buffer)

U
2,51log(y™) + Cyanz2 para y™ > 30 (regién logaritmica) (10)
+ _ Ywall Usx
v

Y

donde yy.n es la distancia a la pared. Este sistema de ecuaciones no lineales puede resol-
verse, por ejemplo, mediante un método secante. Una vez determinado el valor de u,, la
traccién para las ecuaciones de momento se determina por

hyan = g(u - uwall)

| Twall
= Ta— o] _W:L (11)
wall’
| Twatl| = pu?

2.7. Formulacion por elementos finitos

A continuacion se describe la formulacion de elementos finitos utilizada para resolver
numéricamente las ecuaciones 1, 2 y 3 junto a las condiciones definidas por las ecuaciones 7

a9.
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2.7.1. Ecuaciones de Navier-Stokes incompresible
Los espacios funcionales para las funciones de peso e interpolacién se definen como:
= {u"|u" € (H")™ u"=g" en I}
Vi = {N"N" ¢ (H'"™" N"=0en I',}
Sy = {"p" € H'"}
v, ={d"ld" € H'"}
donde

t= {06 € (@), 0"

es el espacio de Sobolev, P! es el conjunto de polinomios de primer orden, nd es la
dimension del dominio fisico 2 = Uf2¢, £ representa la particién discreta del dominio
siendo 2¢ la parte de esta particién correspondiente al elemento e.

La formulacién SUPG-PSPG de 1 y 2 se escribe como:

0e € P, VQeeéZ}

Encontrar uh cShyphe Sh satisfaciendo

/Nh —+u Vu >d9+/ e(N") : o"d2 +
(0]
nel
—|—Z/5h +uh~Vuh)—V~0'h]dQ—|—
(sﬁf:G)
nel 12
+Z/ +uh-V’u,h)—V-ah]dQ—|— (12)
(PSPG)

nel

+Z/T(CONTV N” pV - uth—i—/ by uld —
(0]

N".hMdI — / N" -kl dl'=0 VYN"eV] v eV}

wall

ry

donde los parametros de estabilizacion se definen como:

6h = TSUpg(’U,h . V)Nh

1
€' = TPSPGquh
he em (13>
TPSPG = TSUPG — WZ<RGU)
Pelem
TCONT = elTeHuhHZ(Reu)
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siendo Re, el nimero de Reynolds basado en los parametros del elemento,

_ ||uh| |helem

Re,
¢ 2v

donde la longitud del elemento heen se computa segin:

hetem :2<i|s-Vwa|>_1 (15)
a=1

con w, la funcién de forma asociada con el nodo a, nn el nimero de nodos en el elemento,
y s un vector de velocidad de norma unitaria; y la funcién z(Re) se define como:

Re/3 0< Re<3
2(fe) = {1 3 < Re (16)

2.7.2. Ecuacion de transporte de energia térmica

Los espacios funcionales para las funciones de peso e interpolacién se definen en forma
similar,
Sh={1T"T" €¢ H" T"=T" en I}

Vi = {w"|w" € H" w"=0en I}

y entonces la formulacion de 3 se escribe como:

Encontrar 7" € S satisfaciendo

oTh
~h s h h h h
/Qw 0Cy (S +ut - VT = Q) —I—/QVw KV Th O+ (7
+/ W hp (T" — Tio)dI™ — / whqdl =0  Yuw" eV}
c Fq
donde funcion de peso en SUPG y los pardametros de estabilizacion se definen como:
w" =w" + P"
P =71u"V - w"
helem
T = ———1(Per)
2[|u"|] (18)
1
Per) = coth(Per) — ——
(Per) = coth(Per) Per
P@T _ U'he’iem
o
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3. SIMULACION DEL FLUJO EN UNA CAVIDAD CUADRADA CON
UN OBJETO INTERIOR

En primer lugar, se presenta una simulaciéon en una cavidad bidimensional cuadrada
con un objeto sélido interior. Las paredes exteriores de la cavidad y el objeto sélido se
mantienen a temperaturas constantes y distintas, con lo cual el fluido transfiere calor
por conveccion natural desde el objeto interior hacia el medio exterior de la cavidad. Las
propiedades del fluido se listan en la seccién 4 en la tabla 1.

Para la resolucion de este problema se utilizaron dos mallas de tridangulos con di-
ferente grado de refinamiento (ver figura 1), generadas con herramientas desarrolladas
en CIMEC.” Se presté atencién a lograr un refinamiento progresivo hacia las interfaces
solido-fluido, para asi poder capturar con precision aceptable la formacion de la capa
limite térmica.

(a) 7455 nodos - 13384 elementos (b) 121086 nodos - 235302 elementos

Figura 1: Mallas de elementos finitos

Las constantes de tiempo del problema térmico son grandes, con lo que se requieren
largos tiempos de simulacién para alcanzar una condicién de régimen térmico estacionario
(en este caso, definida por una temperatura media constante en todo el dominio del fluido).
Cuando la solucion buscada es el estado térmico estacionario, el transitorio térmico puede
acortarse alterando gradualmente los valores de las constantes fisicas del fluido, reduciendo
de esta manera la constante de tiempo del sistema dinamico.

La malla con menor refinamiento se utiliza para efectuar una simulacién preliminar
empleando el modelo de turbulencia LES. La solucién obtenida se interpola en la malla
con mayor refinamiento y se utiliza como condicién inicial para una segunda simulacion
mediante DNS (Direct Numerical Simulation).

Como se aprecia en la figura 2, los resultados obtenidos con LES y DNS son compara-

bles.
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Figura 2: Temperatura
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4. SIMULACION DEL FLUJO EN UN TRANSFORMADOR DE DISTRI-
BUCION CON GEOMETRIA AXISIMETRICA

En esta simulacién, se trata de determinar el comportamiento térmico de un transfor-
mador de distribucién 13.2/0.4-0.231 kV 315 kVA. Mediante una geometria axisimétrica
se modela el nicleo, los arrollamientos de alta y baja tension con un canal de refrigeracion
entre ambos, y la regién ocupada por el aceite. En el esquema de la figura 3 se puede
apreciar las formas y tamanos generales de las partes constitutivas de la maquina, y la
correspondiente simplificacién axisimétrica.

605 mm

|
‘ 396 mm ‘

Figura 3: Esquema general del transformador y geometria axisimétrica

En la tabla 1 se listan las propiedades fisicas del fluido, arrollamientos y nucleo utili-
zadas en la simulacion. Para el fluido, se eligen valores representativos a la temperatura
media de operacion de la maquina. Para el ntcleo y los arrollamientos, estos valores se
determinan en promedio de acuerdo a la distribucién de hierro, cobre y respectivos ma-
teriales aislantes.

Fluido Arrollamientos Nucleo

Densidad 890 6530 7580  kg/m?®
Conductividad ~ 0.126 4.0 4.0  W/(mK)
Calor especifico 1869 440 460  W/(kg-K)
Viscosidad 5.0 - - cSt
Expansividad 7.5e-4 - - 1/K

Tabla 1: Propiedades fisicas (medias) utilizadas en la simulacién

Sobre el dominio del ntcleo y de los arrollamientos se aplica una carga térmica de
cuerpo constante en correspondencia con las pérdidas de vacio y cortocircuito. En la

tabla 2 se listan los valores garantizados y medidos.
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Garantizadas Segiin ensayos
Vacio 850 793.6 W
Cortocircuito 4250 4275.6 W

Tabla 2: Pérdidas del transformador

Para la interfaz cuba-aire, se utiliza un coeficiente de transferencia de calor para las
superficies superior, lateral e inferior. Estos valores se listan en la tabla 3 y se determinaron
teniendo en cuenta los fendmenos convectivos y radiantes, y las diferentes efectividades
de las superficies segtin su orientacién.®

Temperatura ambiente 30 °C
Temperatura superficie 60 °C

Superior 11.7 W/(m*K)
Lateral 9.9 W/(m*K)
Inferior 1.1 W/(m*K)

Tabla 3: Coeficientes de transferencia entre cuba y aire

A fin de capturar con precisién la formacion de las capas limites térmica e hidro-
dindmica, se construy6 una malla refinada hacia los bordes con una capa de elementos
estructurados con alta relacién de aspecto alrededor de la interfaz sélido-fluido, tal como
puede se puede apreciar en la figura 4.
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Figura 4: Malla de elementos finitos, 36106 nodos - 54535 elementos

En la figura 5 pueden verse los resultados obtenidos para la distribucién de temperatura

una vez alcanzado el estado de régimen térmico estacionario.
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5. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenté una formulacion de elementos finitos estabilizada para la
solucion de las ecuaciones de Navier-Stokes en flujos incompresibles con acoplamiento
térmico a bajas velocidades, aplicable a la solucién de problemas de conveccion natural
y mixta. Se mostraron soluciones obtenidas en geometrias bidimensionales sencillas y
geometrias axisimétricas representativas de un transformador de distribucion, con valores
comparables a los determinados experimentalmente.

En futuras investigaciones se intentara resolver el flujo sobre geometrias correspondien-
tes a transformadores de gran potencia, incluyendo las variaciones de los parametros fisicos
con la temperatura (fundamentalmente, la viscosidad del aceite de transformadores).

Se espera poder determinar la cantidad y dimensiones 6ptimas de los canales de re-
frigeracion en arrollamientos de maquinas de gran potencia, y determinar con aceptable
seguridad las elevaciones de temperatura en condiciones de cortocircuito.
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