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Introduccion.

INTRODUCCION DEL PROYECTO:

El exponencial crecimiento de la industria y la tecnologia en el
ultimo siglo hace necesario el constante replanteamiento y analisis de las
ventajas y desventajas del uso actual de determinados materiales (solidos
y fluidos). Conseguir un desarrollo sostenible y provechoso de los
recursos impone la optimizacion en los costes, la valoracion de los efectos

medioambientales y la consideracion de los potenciales peligros.

Un claro ejemplo de este crecimiento industrial son las lineas de
transporte de energia eléctrica que progresivamente deben satisfacer
mayores demandas y mas exigentes condiciones de funcionamiento. Un
elemento fundamental en estas redes de distribucion son los
transformadores eléctricos. En ellos, con el doble objetivo de la
refrigeracion y el aislamiento eléctrico, se viene usando de forma
generalizada en transformadores de potencia, aceites minerales. Larga
experiencia en la utilizacion de este liquido dieléctrico lo verifica como
vélido, aunque se plantean problemas que se busca solucionar. Estos
problemas son los que se van a desarrollar en este proyecto, tales como
la durabilidad del fluido y de los elementos del transformador en contacto
con este, la posibilidad de incendios y explosiones, la seguridad

medioambiental, presencia de humedad, etc.

De manera creciente durante las ultimas cuatro décadas hasta la
actualidad, el conocimiento de estas deficiencias en el uso de aceites
minerales, hace que la industria del transporte y distribucion de energia
eléctrica haya expresado su necesidad e interés por la investigacion en
fluidos dieléctricos alternativos al aceite mineral, que sean
medioambientalmente respetuosos, mejoren las condiciones de

funcionamiento y de seguridad y otras negativas posibles repercusiones.

Este proyecto constituye el estudio concreto de la viabilidad de un
tipo de estos liquidos dieléctricos alternativos, los aceites de silicona,

desde el aspecto de su funcionamiento en transformadores de potencia,
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para el que, en este proyecto, se hace un ensayo comparativo de uno de
estos liquidos alternativos con el aceite mineral mediante una herramienta
informatica que nos permite analizar su comportamiento en un

transformador.

Dado que la refrigeracion es necesaria debido al calentamiento del
transformador durante su funcionamiento, el estudio comienza analizando
las caracteristicas fundamentales de los transformadores de potencia
planteando el origen del calentamiento y las consecuentes caracteristicas
constructivas de los tipos de refrigeracion y mantenimiento de liquidos. A
continuacion se presenta una recopilacion de los conocimientos actuales
sobre liquidos alternativos, llevando a cabo un estudio de sus
propiedades que explican las ventajas y limitaciones que poseen.

El estudio profundiza a continuacion en el analisis comparativo de
varios liquidos alternativos en particular con un aceite mineral. Este
analisis se lleva a cabo mediante simulacion de un modelo con una
herramienta informatica de calculo basada en el método de elementos
finitos. Con este andlisis concluye este estudio sobre liquidos alternativos,
presentando los resultados proporcionados por la herramienta informatica
y analizando el funcionamiento del liquido alternativo en comparacion con
el aceite mineral, al objeto de proporcionar argumentos adicionales sobre

la viabilidad de la sustitucién del aceite mineral por este liquido.
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Revision de la refrigeracion en los transformadores de tension.

El transformador de potencia es una de las maquinas eléctricas
mas importantes en cuanto a presencia. Gracias al transformador, es
posible que el transporte de energia a grandes distancias sea econémico,
y tanto mas econdémico cuanto mas alta sea la tension de transporte, lo
que hara que la intensidad sea menor y se reduzca la seccion de los

conductores y las pérdidas en los mismos.

1.1 ASPECTOS CONSTRUCTIVOS

Esta constituido por dos devanados, inductor e inducido, a los
cuales se llama primario y secundario. Para aumentar la induccién
magnética del sistema y mejorar el acoplamiento entre ambos devanados,

éstos van acoplados a un ndcleo cerrado comun.

Devanado
Columnas AT

Devanado AT

Culctas
Devanade AT

I
|
1
|
T
|
!

h 2% A
L -_——— ) - - K. —
\ Ventana
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Figura 1.1. Nucleo transformador.

1.1.1 DEVANADOS

Constituyen el circuito eléctrico. Son conductores de cobre, siendo
cilindricos para secciones inferiores a 4mm y pletinas rectangulares si son
superiores a dicha seccion. Los conductores llevan una capa de barniz
aislante para pequefas potencias, y en el caso de grandes potencias se

aisla con una capa de papel o fibra.

Segun sea la disposicién entre el devanado de alta y el de baja,

encontramos devanados concéntricos y devanados alternados.
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1.1.2 NUCLEO MAGNETICO.

Esta formado por chapas de acero al silicio laminadas en frio (con
grano orientado), aisladas entre si por una capa de barniz para reducir

pérdidas en el hierro, formando el circuito magnético.

El circuito magnético debe tener columnas para alojar los
devanados y culatas para realizar la union fisica entre dichas columnas. A

los espacios entre columnas se les llama ventanas.

1.1.3 OTROS ELEMENTOS

1.1.3.1 AISLADORES PASANTES

Los bornes de los transformadores de media tension se llevan al
exterior de una cuba mediante unos aisladores pasantes de porcelana,
rellenos de aire o aceite. Cuando se utilizan altas tensiones aparece un
fuerte campo eléctrico entre el conductor terminal y el borde del orificio en
la parte superior de la cuba. Para evitar la perforacion del aislaros, éste se
realiza con una serie de cilindros que rodean la borna metalica dentro del

espacio

cerrado que contiene el aceite. Los pasatapas de A.T. y B.T. se distinguen
por su altura, siendo tanto mas altos, cuanto mayor es la tension. Otro
elemento que suelen llevar los transformadores de gran potencia es el
llamado relé de gas o relé de Buchholz, es el encargado de proteger a la

maguina de sobrecargas peligrosas, fallos de aislamientos, etc.
1.1.3.2 RELE DE BUCHHOLZ

Como ya hemos mencionado, el relé protege a la maquina de
sobrecargas peligrosas, fallos de aislamientos, etc. Este relé se coloca en
el tubo que une la cuba principal con el depdsito de expansion,
funcionando gracias al movimiento del vapor de aceite, producido por un
calentamiento anémalo del transformador que hace bascular un sistema

dos flotadores; el primero (nimero 1 de la figura 1.2) es sensible a las
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sobrecargas ligeras, y al descender de la posicion mostrada en la figura,
provoca la activacion de una alarma acustica. El segundo (nimero 2 de la
figura 1.2) es sensible a las sobrecargas elevadas, que dan lugar a una
formacion de gas en la cuba principal, que al empujar al flotador provoca
el cierre del circuito de unos relés que controlan el disparo de unos

disyuntores de entrada y salida del transformador.

+o

Relé Redde AT,

Depésita
conservador

Disyuntor de A.T.
oy &

Alarma acistical
Floradar |

{ Ejede giro I

Vi
Muclle antagonista

TRANSFORMADOR

RELE BUCHHOLTZ / — ? Burbujas
Floader 2| 8027 —2 o] de pas
a A, ﬁ/ UlS&'Uﬂlﬂf de B.T.

wf

CUBA PRINCIPAL

Red de B.T.

Figural.3. Relé de Buchholz y esquema eléctrico de proteccion.

.EA,.K}.A.."' ......... }'E]{“.}

LU O

Figura 1.3. Alzado, planta y perfil de un transformador.

En la figura 1.3 podemos observar, mirando el transformador por
la parte de A.T que aparecen las letras ABC para designar los terminales
de A.T. E igualmente para el lado de B.T las letras abc. El neutro, se

sefiala con n o N, y va colocado a la izquierda del terminal a 0 A [14]
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1.1.4 SISTEMA DE REFRIGERACION

En el transformador, como en el resto de las maquinas eléctricas,
existen pérdidas que se disipan en forma de calor y que contribuyen al
calentamiento de la maquina. En el caso de pequefias maquinas, la
superficie exterior es suficiente para evacuar el calor, denominandose
estos, transformadores en seco. Sin embargo, para maquinas de mayores
potencias, para evitar que las altas temperaturas afecten a los
aislamientos, se emplea un dieléctrico (generalmente aceite) como
refrigerante, denominandose transformadores en bafio de aceite. Este
dieléctrico actia tanto como aislante como refrigerante gracias a que su
capacidad térmica y su rigidez dieléctrica son superiores a las del aire. En
estos ultimos la parte activa del dielectrico se introduce en la cuba, la cual

tiene el objetivo de eliminar el calor por radiacién o conveccion natural.

Desde un punto de vista conceptual, la reduccion de vida util de
un dieléctrico se produce por un incremento de temperatura,
independientemente de que éste sea provocado por una disipacion de
calor debida al efecto Joule en los conductores, por un incremento de la

temperatura ambiente o por un fallo en el sistema de refrigeracion.

1.1.4.1 DISENO DE LA CUBA

Las cubas son recipientes empleados para preservar liquidos.
Existen diferentes tipos de cubas en funcion de su uso. A continuacion se
muestran los diferentes sistemas de las cubas mas comunes, que son las

que portan liquidos dieléctricos:

Sistemas de tanque sellado: tienen el tanque interior hermético de

la atmosfera y mantienen una especie de colchon de gas o un espacio
gue se asienta sobre el liquido. EI volumen del conjunto, gas y liquido, se
mantiene constante. En estos tipos de tanques pueden darse presiones
internas negativas en bajas cargas o temperaturas y presiones positivas

con carga e incremento de temperatura.
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Revision de la refrigeracion en los transformadores de tension.

Sistemas de presion positiva: llevan consigo el uso de gases

inertes para mantener la presién positiva en el espacio de gas. Un gas
inerte, habitualmente el de una botella de nitrdgeno comprimido, es
progresivamente inyectado en el espacio de gas cuando la presion interna

cae fuera de rango.

Sistemas con depdsito de expansion: poseen un depdsito auxiliar

situado en la parte superior del transformador. Son usados tanto con o sin
bolsa de aire. Si la poseen, proporcionan una mayor separacion de la
atmodsfera exterior. Estas bolsas se denominan también “vejigas” o
diafragmas por su funcionamiento. El tanque principal del transformador
estd completamente lleno de liquido. Y el tanque auxiliar esta
parcialmente lleno, cambiando esta situacién segun las expansiones y

contracciones del liquido.

1.1.4.2 NOMENCLATURA UNE

La UNE, en su norma EN 60076, establece que la nomenclatura
del sistema de refrigeracién consta de cuatro letras, cuyo significado se

recoger a continuacion.

Primera letra: Medio de refrigeracion interno en contacto con

los arrollamientos:

e Aceite mineral o liquido aislante sintético con punto de
inflamacion < 300°C.

e K Liquido aislante con punto de inflamacién > 300°C.

e L Liquido aislante con punto de inflamacion no medible.

e G Gas.

e S Aislante soélido.

Segunda letra: Modo de circulacion del medio de

refrigeracion interno:

e N Circulacion natural por termosifon a través del sistema de

refrigeracion y en los arrollamientos

I.T.l. Esp. Electricidad 9
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e F Circulacién forzada a través del sistema de refrigeracion,
circulacién por termosifon en los arrollamientos.

e D Circulacion forzada a través del sistema de refrigeracion,
dirigida desde el sistema de refrigeracién hasta al menos

los arrollamientos principales.
Tercera letra: Medio de refrigeracion externo:

e A Aire
e W Agua

Cuarta letra: Modo de circulacion del fluido externo:

e N Conveccion natural

e F Circulacion forzada (ventiladores, bombas)
1.2 PERDIDAS EN LOS TRANSFORMADORES

Las pérdidas que estan directamente implicadas en el
funcionamiento de un transformador son las pérdidas que afectan a
piezas de hierro y cobre. Pero ademas existen otras que ocurren durante
el funcionamiento de la maquina. Son las debidas al funcionamiento de

elementos auxiliares al transformador como ventiladores, bombas, etc.
1.2.1 PERDIDAS EN VACIO.

Las pérdidas de Foucault y por histéresis son las llamadas
pérdidas en el hierro. Estas pérdidas es producen en el transformador
en vacio. Para reducir la pérdida de energia, y la consiguiente pérdida de
potencia, es necesario que los nucleos que estan bajo flujo variable no
sean macizos; deberan estar construidos con chapas magnéticas de
espesores minimos, apiladas y aisladas entre si, de esta manera, la
corriente eléctrica, al no poder pasar de unas chapas a otras, tiene que
hacerlo independientemente en cada una de ellas, con lo que se induce
menos corriente y disminuye la potencia perdida por corrientes de

Foucault.

Autor proyecto fin de carrera: Emilio Cicuéndez Simonneau 10



Revision de la refrigeracion en los transformadores de tension.

- Las corrientes de Foucault se producen en cualquier material
conductor cuando se encuentra sometido a una variacion del flujo

magnético.

Como los materiales magnéticos son buenos conductores
eléctricos, en los nucleos magnéticos de los transformadores se genera
una fuerza electromotriz inducida que origina corriente de circulacion en

los mismos, lo que da lugar a pérdidas de energia por efecto Joule.

Las pérdidas por corriente parésitas o de Foucault dependeran del

material del que esté constituido el ndcleo magnético.

La férmula de Foucault se encuentra a continuacién, de ésta
podemos apreciar que un aumento de frecuencia lleva consigo un

aumento de pérdidas en el transformador.
Pe=2,2 - Bmat - A%/ 10

Figura 1.4. Férmula de Foucault.

SIENDO:

PF las perdidas por corrientes de Foucault en W/kg.
f la frecuencia en Hz.

Bmax la induccién maxima en Gauss.

A el espesor de la chapa magnética en mm.

- La histéresis magnética es el fendbmeno que se produce
cuando la imantacién de los materiales ferromagnéticos no solo depende
del valor del flujo, si no también de los estados magnéticos anteriores. En
el caso de los transformadores, al someter el material magnético a un flujo
variable se produce una imantacion que se mantiene al cesar el flujo
variable lo que provoca una pérdida de energia que se justifica en forma

de calor.
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AP

Figura 1.4. Curva de Histéresis.

1.2.2 PERDIDAS EN CARGA.

A estas pérdidas se les denomina comunmente pérdidas en el
cobre o pérdidas de cortocircuito. Las pérdidas de carga varian de

acuerdo con la carga del transformador. Se componen de:

- Las pérdidas en el cobre: Esta pérdida se produce en los
devanados de los transformadores y es causada por la resistencia del
conductor. La magnitud de estas pérdidas aumenta con el cuadro de la
corriente de carga, y es proporcional a la resistencia del devanado. Su
valor se puede reducir aumentando la seccion transversal del conductor o

mediante la reduccién de la longitud de la bobina.

L
Pcu:R*Izzp*E*fz

- Las pérdidas por corrientes de Eddy: Al igual que en el
nacleo del transformador, los campos magnéticos en los devanados

también producen pérdidas debidas a las corrientes de Foucault. Para su
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reduccion se trata de reducir el diametro de los cables y para ello el
bobinado lo forma un grupo de cables de pequefia seccion conectados en
paralelo. Cada uno de estos pequefios bobinados experimenta un flujo
diferente, con lo que el voltaje desarrollado por cada uno de ellos es
ligeramente diferente, ocasionando pérdidas a la hora de su conexion.
Esto se consigue evitar mediante el uso de conductores traspuesto, los
cuales van formando una especie de “hélice” que logra que las tensiones
y flujos de cada uno de los cables sean iguales, evitando pérdidas
originadas por la diferencia de estos parametros en cada uno de los

pequefios cables.
1.2.3 PERDIDAS AUXILIARES

Estas pérdidas son originadas en transformadores de potencias
elevadas debido al consumo de una cierta energia de sus equipos de
ventilacion y bombeo. Son pérdidas originadas por la refrigeracion de

grandes transformadores.
1.2.3.1 Pérdidas adicionales:

En estas pérdidas adicionales se incluyen las causadas por la

potencia reactiva y por los armonicos.

El componente reactivo de la corriente de carga genera una
pérdida real a pesar de que no contribuye a la carga util. Estas pérdidas
son proporcionales la inversa al cuadrado del coseno de fi. Para

reducirlas se deben emplear cargas con una baja componente reactiva.

Por otro lado las cargas debidas a las corrientes de Foucault
dependen del cuadro de la frecuencia. Al tener presencia de arménicos,
éstos seran superiores a los 50 Hz de la componente fundamental por lo

gue causaran pérdidas adicionales en el nucleo y los devanados.
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1.2.3.2 Pérdidas adicionales debidas a los armoénicos

Las cargas no lineales, tales como dispositivos electrénicos de
potencia, como variadores de velocidad en los sistemas de motor,
ordenadores, sistemas UPS, televisores y ladmparas fluorescente,
provocan corrientes armonicas en la red. Las tensiones armonicas son
generadas en la impedancia de la red por la carga de corrientes
armonicas. Estos armonicos hace aumentar, tanto con carga como sin
ella, las pérdidas por efecto piel, las corrientes parasitas y las pérdidas

por histéresis.

La mas importante de estas pérdidas es el efecto Foucault,

qgue puede ser muy grande y por consiguiente la mayoria de los
modelos de calculo ignoran pérdidas inducidas armonicas. El impacto
preciso de una corriente armonica en la pérdida de carga depende de la

frecuencia armédnica y la forma en que el transformador esta disefiado.

En general, la pérdida de corriente parasita aumenta a razén al
cuadrado de la frecuencia y el cuadrado de la corriente de carga. En un
transformador que esta muy cargado con corrientes armonicas, las
pérdidas en exceso pueden causar altas temperaturas en algunos lugares
de los bobinados. Esto puede seriamente reducir la vida atil del

transformador y ademas causar dafios inmediatos e incendios.

1.3 CALENTAMIENTO

El calor producido por las pérdidas de una maquina eléctrica en
funcionamiento provoca una elevacion de su temperatura. Al aumentar la
temperatura de un cuerpo, se incrementa la cantidad de calor evacuado al
exterior a través de una superficie. Al final la temperatura aumenta hasta
alcanzar un equilibrio término en el que se genera tanto calor debido a las
pérdidas como el que se disipa a través de la superficie externa vy,

entonces la temperatura se mantiene constante.
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En principio se podra aumentar la potencia de una maquina
eléctrica, y a su vez las pérdidas que genera, siempre que no afecte a los
materiales de los que esta construida, es decir siempre que no se
deterioren. Por lo tanto, la potencia maxima que puede dar una maquina
estd condicionada por la temperatura maxima admisible que pueda
soportar. Es decir, si a una maquina dada se le mejora el sistema de
evacuacion de calor a través de una superficie externa, con el mismo
aumento de temperatura podra expulsar mas calor, y aumentara la
potencia Gtil maxima. Esto ha llevado a la busqueda de sistema de
refrigeracion cada vez mas eficientes a medida que se ha ido aumentando

la potencia de las maquinas eléctricas.
1.3.1 METODOS DE TRANSMISION DEL CALOR.

El calor producido por las pérdidas se transmite a través de un

medio al exterior, este medio puede ser aire o bien liquido.

Existen diferentes métodos para la eliminacion del calor que
dependen de diversos factores, como la cantidad de calor que se quiera
disipar o la potencia del transformador. En cualquier caso, es necesaria la
presencia de conductos o vias en las proximidades de las fuentes de calor
(ntcleo y devanados), que permitan el flujo del fluido refrigerante, gas o

liquido.

La transmision del calor serda mas o menos eficiente en funcién de

la variacion de:

e La masa volumétrica.

e El Coeficiente de dilatacion térmica.
e Laviscosidad.

e El calor especifico.

e La conductividad térmica.
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1.5.1.1 Conveccidn

La transferencia de calor por conveccion se puede hacer en dos

formas:

a) Por conveccion natural.

b) Por conveccion forzada.

1.5.1.2 Conduccion

Es un proceso lento por el cual se transmite el calor a través de
una sustancia por actividad molecular. La capacidad que tiene una

sustancia para conducir calor se mide por su “conductividad térmica”.
1.5.1.3 Radiacion

Es la emisién o absorcion de ondas electromagnéticas que se
desplazan a la velocidad de la luz que representan en temperaturas
elevadas un mecanismo de pérdidas de calor. En el caso de los
transformadores, la transferencia de calor a través del tanque y los tubos

radiadores hacia la atmosfera es por radiacion.

1.4 TRANSFORMADOR DE ABB.

En el siguiente apartado se expondran las principales caracteristicas
técnicas y constructivas del transformador que se utilizard en la realizacion del
proyecto. A su vez, se mostraran los diferentes ensayos realizados en el

laboratorio para comprobar su funcionamiento y pérdidas.

1.4.1 CARACTERISTICAS PRINCIPALES.

= Fabricante: ABB.
= NUmero de serie; 61271.
= Potencia nominal: 14 MVA.

= Tension de primario: 66000 V.
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= Tension de secundario: 6300 V.

» Intensidad primario: 122,46 A.

= [ntensidad secundario: 1283 A.

= Frecuencia: 50 Hz.

= Tipo de conexiéon: Dyn11.

= Tipo de refrigeracion: ONAN.

1.4.2 CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS.

El devanado de alta tension estd compuesto por 1397 espiras,

repartidas a lo largo de 112 bobinas. Sin embargo el devanado de baja

tension lo forman 77 espiras, 7 capas de 11 espiras cada una, formadas

por 8 conductores cada una. Cada uno de esos conductores posee unas

dimensiones de 10,4 x 4,6 mm>.

Los diametros de cada una de las capas que componen el

devanado de baja tension son mostrados en la Tabla de la Figura 1.5:

Capa Diametro exterior(mm) | Diametro interior(mm)

1 478,4 468

2 494,8 484,4
3 511,2 500,8
4 527,6 517,2
5 544 533,6
6 560,4 550

7 577 566,4

Figura 1.5 — Diametros del devanado de BT

Entre cada una de las capas se colocan unas tiras aislantes que

sirven tanto para aislar una capa de otra como para formar los canales

por los que discurrira el fluido refrigerante. En la Figura 5 se muestra la

planta del transformador completo, mostrando tanto el devanado de alta

I.T.l. Esp. Electricidad
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como el de baja tension. Asimismo, se sefiala el cddigo de colores que

identifica las diferentes partes del transformador como sus dimensiones.
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FIGURA 5 — Planta transformador ABB
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1.4.3 ENSAYOS REALIZADOS.

» Los valores obtenidos en el ensayo en vacio se muestran en la Tabla
de la Figura 1.6.

Tension (V) | Fase U (A) | Fase V (A) | Fase W (A) | Vatimetro (w)
Constante aparato 1 1 1 1 1
Lectura 6305 2,21 1,58 1,69 10400
Resultado 6305 2,21 1,58 1,69 10400

Figura 1.6 — Ensayo de vacio

» Ensayo de cortocircuito:

En la Figura 1.7 se muestran los ensayos de cortocircuito se han

realizado en régimen nominal y a dos temperaturas diferentes,

mostrandonos las pérdidas en el cobre.

20°C 75°C
Pérdidas cobre primario 41.541 w 50.500 w
Pérdidas cobre secundario 29.799 w 36.226 w
Pérdidas totales cobre 71.340 w 86.727 w
Pérdidas adicionales 33.853 w 27.847 w
Pérdidas totales 105.193 w 114574 w
Tension cortocircuito 19,1 % nom. 22,22% nom.

» Ensayo de aislamiento:

Entre alta y baja tensién: 1.160 MQ.

Entre alta tensién y masa: 3.000 MQ.

Entre baja tensién y masa: 3.540 MQ.

Figura 1.7 — Ensayo cortocircuito
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Capitulo 2. Nuevos liquidos dieléctricos.

2.1. INTRODUCCION

Desde hace algun tiempo, la industria del transporte y distribucion de
energia eléctrica ha expresado su interés y necesidad por fluidos
dieléctricos alternativos al aceite mineral, que sean medioambientalmente
respetuosos y que mejoren la seguridad contra incendios. Sin embargo,
para que estos fluidos tengan atractivo, deben demostrar que son
seguros, econOmicos, y que ofrecen un alto nivel de rendimiento
dieléctrico y refrigerante durante largo tiempo.

En este articulo los fluidos alternativos que se analizan son los ésteres
naturales, los ésteres sintéticos y los aceites de silicona. Por lo que
respecta a los primeros, los ésteres naturales, se han utilizado como
fluido dieléctrico desde la invencion de los transformadores bafiados en
aceite a finales de 1880. Eran muy simples e incompatibles con los
equipos de respiracién libre por su composicién quimica. Por ello, fueron
gradualmente remplazados por los aceites minerales. Mas tarde,
aparecieron los aceites de silicona, ofreciendo una alternativa en
aplicaciones donde se requiera una alta resistencia al fuego. Sin
embargo, son cuestionables desde el punto de vista medioambiental. Por
lo que respecta a los ésteres sintéticos se han utilizado con éxito durante
los dltimos cuarenta afios y contindan creciendo en popularidad. Por
ualtimo, es preciso sefialar que en la Ultima década ha resurgido el interés
por los ésteres naturales por sus credenciales "verdes".

En la actualidad, estos liquidos son utilizados en multiples aplicaciones de
los transformadores, como distribucion, potencia y traccion. No obstante,
no son todavia utilizados en aplicaciones de instrumentacion. La Figura
2.1 muestra un resumen del grado de implantacién de los liquidos

aislantes en las aplicaciones mencionadas.

ACEITE \ USO POTENCIA TRACCION | DISTRIBUCION | INSTRUMENTACION
MINERAL USADO USADO USADO USADO
SILICONA USADO USADO

ESTER SINTETICO EVENTUAL USADO USADO

ESTER NATURAL EVENTUAL USADO

Figura 2.1. Grado de implantacion de los liquidos aislantes.
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Seguridad contra-incendios. Los fluidos alternativos tienen puntos
de inflamacion e ignicion mucho mas altos que el aceite mineral. Asi,
la sustitucion del aceite mineral aumentara en gran medida la
seguridad contra incendios, especialmente en areas sensibles (zonas
pobladas, barcos...). Por otro lado, esta sustitucion se ve incentivada
por los elevados costes de instalacion o actualizacion de los sistemas
de seguridad, requisito exigido a menudo por las compafias
aseguradoras.

Preocupaciones medioambientales. Tanto los esteres naturales
como los sintéticos estan oficialmente clasificados como facilmente
biodegradables y se consideran mucho més ecoldgicos que el aceite
mineral. Por ello, la sustitucion del aceite mineral por cualquiera de
estos dos esteres reducira en gran medida el impacto ambiental en el
caso de vertido.

Absorcion de humedad. El nivel de solubilidad del agua en los
esteres y en el aceite mineral es muy diferente: a 25° C, los primeros
son capaces de absorber entre 20 6 30 veces mas humedad que el
segundo antes de saturacion. Esta mayor capacidad de absorciéon de
los esteres tiene dos efectos positivos:

o Prolongacion de la longevidad del aislamiento sdlido.
Segun estudios recientes, la durabilidad del aislamiento de
celulosa bafiado en éster es superior a la del bafiado en aceite.
Esa mayor durabilidad puede prolongar la vida util del
transformador.

o Mantenimiento de las tensiones de ruptura. La tension de
ruptura del aceite mineral se deteriora rapidamente con el
incremento de la humedad, por tener baja miscibilidad. En
cambio, ambos tipos de esteres mantienen altas tensiones de
ruptura con cantidades significativamente mayores de agua, al
ser capaces de disolverla.

Azufre corrosivo. La presencia de compuestos de azufre en el aceite
mineral y los problemas de corrosiébn que pueden causar en el

transformador es otra de las razones para su sustitucion por
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cualquiera de los liquidos alternativos, ya que estos carecen del

mencionado elemento quimico.

2.2. COMPARACION DE LAS PROPIEDADES DE
LOS LIQUIDOS AISLANTES.

Por claridad de la exposicion se han establecido dos grandes grupos de

propiedades: fisico-quimicas y eléctricas.

2.2.1. PROPIEDADES FiSICO-QUIMICAS

La Tabla 1 permite comparar de manera rapida las propiedades fisico-

quimicas de especial relevancia para un fluido aislante de un
transformador.
Nombre Aceite mineral Aceite de silicona Ester sintético Ester natural
Tipo Destilado del petréleo sintético sintético Aceite vegetal refinado
) ) o Cadena central de
. Siloxanos o Un poliol con &cidos . o
Componentes Mezcla compleja de o . glicerol con 3 &cidos
o ) polisiloxanos carboxilicos naturales
principales de hidrocarburos o o grasos naturales
polimerizados o sintéticos enlazados
enlazados
Fuente Petrdleo Producto quimico Producto quimico Extraido de cultivos
Biodegradabilidad Muy baja Muy baja Muy alta Muy alta

Estabilidad frente a

Aceite de silicona (Exc.)>éster sintético (Exc.)>aceite mineral (Buena)>éster natural (susceptible)

la oxidacion
T de inflamacion °C 160-170 >300 >250 >300
T™ de ignicion °C 170-180 >350 >300 >350
Clasificacion frente

(0] K3 K3 K2
al fuego (IEC 61100)
Saturacion de agua

55 220 2600 1100
a Tambieme (ppm)
Viscosidad Aceite mineral<silicona baja viscosidad<éster sintético<silicona<éster natural

Figura 2.2. Principales propiedades de los liquidos aislantes.

2.2.1.1. Composicion quimica

Asi, por ejemplo, se puede sefalar que el aceite mineral es una mezcla

compleja de hidrocarburos producida a partir de la destilacion del

petréleo. En cambio, tanto el aceite de silicona como los ésteres sintéticos
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son productos quimicos: el primero consiste en una mezcla de polimeros
inorganicos-organicos y el segundo se forma por la unién quimica de un
alcohol con un &cido graso. Esta ultima reaccién quimica se produce
también en los ésteres naturales, que se obtienen, por refino, de una

amplia variedad de aceites (soja, colza, aceite de girasol...).

2.2.1.2. Seguridad medioambiental

Generalmente, los liquidos con una biodegradabilidad elevada y baja
toxicidad son considerados como medioambientalmente respetuosos.
Estos dos factores son importantes cuando se considera el uso de
liguidos aislantes en areas medioambientalmente sensibles; e.g., los
cursos de los rios. Tanto los ésteres naturales como los sintéticos estan
oficialmente clasificados como facilmente biodegradables y no dafiinos
para el medio acuoso, mientras los aceites minerales y los aceites de
silicona son mucho mas resistentes a la biodegradacion y mas nocivos

para el medioambiente.

2.2.1.3. Oxidacion

La estabilidad de los liquidos aislantes frente a la oxidacién es un
aspecto clave, ya que ésta puede modificar las propiedades fisico-
quimicas (propiedades dieléctricas, capacidad de corrosion, viscosidad,
etc) de los fluidos, afectando negativamente al funcionamiento del
transformador. Asi, por ejemplo, el Dow Corning [7] es un aceite de
silicona quimicamente inerte y tiene buena resistencia a la oxidacién. Este
proceso se produce muy lentamente y a temperaturas mayores de 175 °C,
no generandose ni 4cidos ni lodos peligrosos. En cambio, en el caso de
los ésteres sintéticos, el proceso se produce con temperaturas de 125 °C
en adelante, generandose, ademas, acidos organicos. Por lo que respecta
al aceite mineral, se empieza a oxidar — y volatilizar- con temperaturas
superiores a 105 °C, produciéndose muchos subproductos resultado de la
degradacion; entre ellos, acidos organicos y lodos. Estos subproductos
pueden reducir las propiedades dieléctricas del liquido aislante y corroer
los metales. Por dltimo, los ésteres naturales son los mas susceptibles a

la oxidacion, dependiendo su grado de estabilidad de su composicion
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qguimica. No obstante, independientemente de su composicion, esta
reaccion produce geles y/o otros subproductos (alcoholes, &cidos, etc)
que aumentan ademdas su viscosidad, reduciendo asi su capacidad

refrigerante.

2.2.1.4. Seguridad contra incendios

Los usuarios de los liquidos aislantes consideran la seguridad contra
incendios como un factor clave en aplicaciones “sensibles”, donde un
incendio puede poner en peligro la vida humana o generar elevados
costes econdémicos; e.g., en tuneles, barcos o zonas pobladas. Asi, son
los liquidos alternativos los que ofrecen un alto grado de seguridad contra
incendios (clase K) por su baja susceptibilidad al fuego. Esto supone,
ademas, que las instalaciones dotadas con estos fluidos tengan menores
costes de instalaciéon y mantenimiento de los equipos de seguridad, que
su riesgo de incendio sea mucho menor en caso de fallo eléctrico
importante (IEC 60695-1-40 7.1) y que el humo producido sea no toxico y
de baja densidad.

2.2.1.5. Solubilidad del agua

Los ésteres sintéticos y naturales, por su mayor grado de polaridad, son
capaces de disolver mayor cantidad de agua que los aceites minerales y
de silicona. Como veremos mas adelante, esta propiedad es clave a la

hora de determinar la tensién de ruptura de estos fluidos.

2.2.1.6. Viscosidad

La viscosidad de un fluido juega un papel clave en la determinacion de
su capacidad de refrigeracion. Salvo el aceite de silicona de baja
viscosidad, el resto de fluidos alternativos son mas viscosos que el aceite
mineral. Como consecuencia, su capacidad de refrigeracion sera menor,
aumentando la temperatura de funcionamiento del transformador.
Ademas, la impregnacion de los aislantes de celulosa durante el proceso
de fabricacion del transformador se verd dificultada por esa alta

viscosidad.
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2.2.1.7. Miscibilidad

La miscibilidad de los liquidos alternativos, con el aceite mineral y entre
si, es una propiedad importante a la hora de proceder a la sustitucion de
uno de ellos: el procedimiento de lavado del transformador ser4d mas
eficaz si el liquido usado es miscible con en el liquido sustitutivo. Esto no
quiere decir que un procedimiento de rellenado no pueda llevarse a cabo

con fluidos inmiscibles, pero si deberia tenerse mas cuidado en estos

casos.
ACEITE DE ESTER ]
ACEITE MINERAL ESTER NATURAL
SILICONA SINTETICO
ACEITE MINERAL MISCIBLE MISCIBLE MISCIBLE MISCIBLE
ACEITE DE
MISCIBLE MISCIBLE
SILICONA
ESTER
MISCIBLE
SINTETICO
ESTER NATURAL MISCIBLE

Figura 2.3. Miscibilidad entre los liquidos aislantes a temperatura ambiente.

Asi, por ejemplo, a temperatura ambiente, tanto los esteres como el aceite
de silicona son miscibles con el aceite mineral. En cambio, los primeros
no lo son con el segundo. Aun mas, pequefias cantidades de aceite de
silicona en los esteres pueden dar lugar a la formacién de espuma. Este
mismo efecto se produce, pese a ser miscibles, entre el aceite de silicona
y el mineral como se recoge en la figura 2.3 para los diferentes liquidos

dieléctricos.

2.2.2. PROPIEDADES ELECTRICAS

Por lo que respecta a las propiedades eléctricas, la mayoria de los
pardmetros que se estudian buscan caracterizar desde el punto de vista

dieléctrico estos fluidos.

2.2.2.1. Tensién de ruptura

Asi, por ejemplo, se determina la tension de ruptura de estos liquidos,
asi como del papel de celulosa impregnado con ellos, mediante la

realizacibn de numerosas pruebas de acuerdo a diferentes normas
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internacionales. En la Figura 2.4 se presenta una comparativa-resumen —
valores obtenidos de las hojas de caracteristicas de los liquidos- de este
parametro para los diferentes fluidos dieléctricos. Asimismo, en la Figura 3
papel
impregnado con los diferentes liquidos. Varias e importantes conclusiones

se presenta los resultados obtenidos para el de celulosa

se pueden obtener:

e La primera y fundamental es que, con campos magnéticos

homogéneos o0 semi-homogéneos, los liquidos alternativos tienen
tensiones de ruptura similares a la del aceite mineral. Asimismo, las
tensiones de

rupturas del papel de celulosa son similares, con

independencia del liquido de impregnacion.

e Segunda, esta caracteristica es extremadamente sensible a la
presencia de impurezas — humedad, particulas, burbujas de gas o aire-
en el liquido. Se podria decir que este parametro es mas una medida de
su nivel de contaminacion que de su capacidad dieléctrica. Por ejemplo,
son las tensiones de ruptura de los aceites minerales y de silicona las
gue mas rapidamente se deterioran con el incremento de la humedad al
no ser disuelta en el liquido aislante. En cambio, ambos tipos de ésteres
mantienen altas tensiones de ruptura con cantidades significativamente
mayores de agua, ya que estos liquidos si que son capaces de disolver

la humedad.

Por otro lado, la presencia de particulas de microfibra de celulosa, que
atraen las moléculas de agua y se combinan entre ellas, provoca la
reduccion de la tension de ruptura en todos los liquidos a medida que se

incrementa la humedad relativa.

LIQUIDO AISLANTE

NORMAS

ACEITE
MINETAL

ESTER
SINTETICO

ESTER
NATURAL

ACEITE DE
SILICONA

ACEITE DE SILICONA
BAJA VISCOSIDAD

IEC 60156

2.5mm

>70kV

>75kV

>75kV

50kV

70kV

ASTM 1816

1mm

37kV

ASTM 1816

2mm

60kV

56kV

56kV

ASTM D877

55kV

43kV

45kV

43kV
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Figura 2.4. Comparacion de las tensiones de ruptura de los liquidos aislantes.

e Tercero, las pruebas realizadas con gradientes de 1 kV/s sobre
papeles Kraft impregnados con los diferentes fluidos demuestran que
este sistema de aislamiento sélido posee tensiones de ruptura similares
independientemente del liquido utilizado. En cambio, con gradientes
mayores -3 kV/s- la tension de ruptura del papel impregnado con aceite
mineral es superior a la del impregnado con aceite de silicona (Figuras
2.5ay 2.5b). Fuente [18] y [19].
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S 75 o5 g ) 3KV/s
X 75 - - < (5. =
o o
2 g. 1kVis
5%
2 5 5 10 |
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c
g 0
2 251 ® 5
c 5
£ S

0 0 |

Aceite mineral ‘ Ester sintético ‘ Ester natural Aceite mineral ‘ Aceite de silicona
Liquidos aislantes Liquidos aislantes
a.Papel Kraft de 90um (1 kV/s) b. Papel Kraft de 254pm

Figura 2.5. Tensiones de ruptura de papel Kraft impregnado.
2.2.2.2. Descarga parcial

Otra de las pruebas eléctricas habitualmente utilizadas para caracterizar
los liquidos aislantes son las de descarga parcial. Estas se llevan a cabo
con campos magnéticos no-homogéneos en gaps de aceite relativamente
grandes. Uno de los estudios que considera esta caracteristica es. En él
se concluye que la tension de inicio de la descarga parcial en el aceite
mineral es similar a las obtenidas con ambos ésteres. Asimismo, otro
estudio, realizado en diferentes condiciones, revela que el aceite de
silicona y el mineral tienen tensiones de inicio de descarga parcial

similares.

2.2.2.3. Ruptura por pulso de tensién

Una tercera prueba eléctrica, que no se ve muy afectada por la presencia
de impurezas en el fluido, es la ruptura por pulso de tension. Por lo

tanto, este tipo de test se puede utilizar para evaluar de manera mas
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precisa la caracteristica dieléctrica del liquido aislante, al contrario de lo
que ocurre con la tension de ruptura que, como deciamos, es mas una
medida de su nivel de contaminacion. En la Figura 2.6a se analiza un
aceite mineral, un éster sintético (MIDEL® 7131) y otro natural (E-FR3).
De este analisis parece concluirse que los ésteres, generalmente, tienen
un pulso de tension de ruptura menor que el aceite mineral. Ademas, los
resultados obtenidos con el papel de celulosa impregnado con los
liguidos mencionados son consistentes con la aseveracion anterior:
menores pulsos de tension de ruptura de los ésteres. El segundo estudio
—Figura 2.6b- compara de nuevo el éster sintético MIDEL® 7131 con un
aceite mineral y uno de silicona. En este caso, el éster sintético se
comporta mejor que los otros dos liquidos con gaps pequefios y alcanza
la capacidad dieléctrica maxima frente a pulsos de tension con el menor
gap (47 kV/mm con 1.5mm) de los tres liquidos. Asimismo, los dos
liguidos restantes, aceite mineral y de silicona, tienen un comportamiento

similar frente a los pulsos de tension.
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Figura 2.6. Pulsos de tension de ruptura para varios liquidos aislantes.
2.3. RELLENADO.

El término rellenado se refiere al proceso de retirar el liquido de
aislamiento de un transformador operativo sustituyéndolo por uno nuevo.

Por lo general, el liquido sustituido es el aceite mineral.

El procedimiento que debe seguirse es el recomendado por el fabricante
del transformador o del fluido. No obstante, a continuacién se da una

sencilla descripcion general del mencionado procedimiento, que se
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debe llevar a cabo, ademas, bajo el control de personal cualificado:

a) La desenergizacion de la unidad, su puesta a tierra, el andlisis de
una muestra del aceite,... se debe llevar a cabo de acuerdo con el
procedimiento estandar fijado por el fabricante del transformador o del

usuario.

b) Drenaje del aceite del transformador.

c¢) Lavado con liquido de reposicion caliente.

d) Drenaje del liquido residual.

e) Reemplazo de las juntas y sellos dafiados.

f) Llenado del transformador con el nuevo fluido.

g) Esperar un tiempo a que el nuevo fluido impregne adecuadamente el

aislante solido.

Un momento critico del proceso son las etapas de drenaje y lavado: es
importante eliminar la mayor cantidad posible de los residuos del aceite
reemplazado, con el fin de no comprometer las propiedades del nuevo
liquido. Por ejemplo, los fluidos alternativos son liquidos Clase K en su
clasificacion frente al fuego segun el estandar IEC 61100, con puntos de
ignicién por encima de los 300° C. Si el fluido sustituido es aceite mineral,
un alto porcentaje de éste en el liquido alternativo sustituto puede producir
una disminucion de sus puntos de inflamacion y de ignicién. La
informacion relativa a la cantidad de aceite mineral residual que puede
tolerarse sin que se vean afectadas las propiedades del nuevo fluido
puede obtenerse del fabricante de este ultimo.

También es especialmente importante establecer y respetar el tiempo de
reposo del transformador (tiempo antes de la energizacion de la unidad)
ya que como los fluidos alternativos son generalmente mas viscosos que
el aceite mineral requieren de mas tiempo para penetrar en el aislamiento
sélido. A menudo se recomienda, como medida adicional de seguridad, la
conexién previa en vacio del transformador durante un periodo de

tiempo determinado y antes de conectar la carga.
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Dos de los aspectos basicos a la hora de proceder al rellenado de un
transformador son la miscibilidad de los fluidos (ya mencionada en el
apartado 2.2.1.7) y la compatibilidad de los materiales del
transformador con el liquido sustitutivo el cual se trata en el siguiente

apartado.

2.3.1.COMPATIBILIDAD DE LOS MATERIALES

La compatibilidad de los materiales es un factor importante tanto en la
sustitucion de liquidos dieléctricos como en el disefio de transformadores.
Por ello, los fabricantes utilizan habitualmente aquellos materiales que
han demostrado ser compatibles con dicho fluido y por este motivo es
necesario en la sustitucion de liquidos dieléctricos comprobar la
compatibilidad del nuevo fluido sustitutivo con los materiales del
transformador, ya que éste esta construido para el fluido original, siendo

el aceite mineral el mas utilizado como dieléctrico.

Hasta la fecha, no se han encontrado incompatibilidades entre los ésteres
naturales y los materiales tipicamente utilizados con los aceites minerales
convencionales. Sin embargo, algunos materiales, especialmente los
elastobmeros -e.g. las juntas- interaccionan con este liquido alternativo: se
hinchan o se suavizan ligeramente con el aceite mineral, ocurriendo lo

contrario -se encogen o se endurecen- con el éster natural.

Como regla general, los materiales utilizados con el aceite mineral son
compatibles con el éster sintético MIDEL® 7131. Sin embargo, hay varios
materiales considerados incompatibles o que sélo se recomienda su uso

en situaciones particulares. Por ejemplo:

- La goma de neopreno es un aglomerante adecuado del corcho, pero

no se debe utilizar por si solo.

- Los esmaltes de la cuba a base de resinas naturales, aunque
resistentes a MIDEL, pueden filtrar la acidez procedente del

envejecimiento.

- No se recomiendan los componentes galvanizados a base de zinc,

aparte de los pequefios elementos de fijacion. Por otro lado, tampoco
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debe ser utilizado el pasivado de cromo ya que se descompone con

temperaturas normales de funcionamiento.

- Ciertos papeles y cartones pueden liberar colorantes en el aceite
MIDEL.

- Los PVCs pueden liberar plastificantes en MIDEL, volviéndose fragiles

después de una inmersion prolongada.

Los aceites de silicona tienen una compatibilidad aceptable con la
mayoria de los materiales utilizados con el aceite mineral. De hecho, se
ha estudiado la compatibilidad de un gran namero de ellos con este
liquido alternativo. Ademas, los materiales de sellado y de las juntas han
de ser seleccionados de manera cuidadosa ya que se pueden producir
algunas reacciones indeseadas. Por ejemplo, algunos plastificantes de
compuestos de caucho pueden ser lixiviados por los aceites de silicona.
Por ello, debido a la gran cantidad de formulaciones disponibles, es
recomendable ensayar individualmente cada una de ellas. La figura 2.7

pretende ser una guia para la seleccion de este tipo de materiales.

El caucho de silicona y el aceite de silicona son materiales muy
parecidos. Por ello, el caucho absorbe facilmente el liquido, provocando
su hinchazoén y la pérdida de propiedades fisicas. Este material de sellado
se puede encontrar en los sellos de los aisladores de transformadores de
potencia, en las juntas de la tapa superior, en los cambiadores de tomas,
en instrumentaciones y otras aberturas. Obviamente, si se encuentra en
un transformador que vaya ser llenado con aceite de silicona, debe ser

reemplazado por otro compatible.

Materiales No compatible | Compatible | Ensayo recomendado
Caucho natural v
Caucho de fluorosilicona v
Caucho de silicona v
Neopreno v
Teflén v
Vitén v
Caucho de nitrilo v
Buna-N v
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Polipropileno v
Hypalon v
S.B.R. v
E.P.R. v
Corprene v

Figura 2.7. Tipo de compatibilidad con el aceite de silicona de los materiales de
sellado y de junta.

2.3.2.PRECAUCIONES DE MANEJO DE LOS LiQUIDOS
ALTERNATIVOS

El rellenado con liquidos alternativos requiere, obviamente, de su manejo.
Esto dltimo ha de realizarse de acuerdo a las recomendaciones del
fabricante del fluido utilizado. No obstante, hay una serie de

consideraciones generales que los usuarios deben tener en cuenta:

» Los conductos y bombas utilizados por los fluidos alternativos y
compartidos con otros liquidos han de ser convenientemente limpiados
previamente a su uso por el liquido alternativo para evitar su

contaminacion.

» Ha de tenerse especial cuidado en evitar los derrames, y tomar
medidas de contencion si es necesario. Las normativas nacionales y las
companfias de seguros suelen determinar los requisitos de contencién
para los transformadores. Algunas compafiias de seguros imponen
requisitos menos exigentes en el caso de los fluidos alternativos. Esto
se debe principalmente a su menor inflamabilidad; si ademas son
biodegradables, la reduccion es mayor (Ver figura 2.8 clasificacion
alemana UBA de peligrosidad para el agua: esteres=nwg; aceites de
silicona=1 y mineral=1).

Clasificacién Descripcién
Nwg No peligroso para el agua

Clase de peligro 1 | Bajo riesgo para las aguas

Clase de peligro 2 | Riesgo para las aguas

Clase de peligro 3 | Riesgo severo para las aguas

Figura 2.8. Clasificacion UBA de peligrosidad para el agua

» Si el fabricante lo recomienda, utilizar atmdsfera inerte de nitrégeno.
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Asi, los disefos sin tanque de expansion realizados de acuerdo a las
normas ANSI estan generalmente dotados de un sistema que permite
mantener un colchon de nitrégeno en sobrepresion sobre la superficie

libre del aceite de la cuba.

= Comprobar las caracteristicas de los fluidos contra el fuego. Asi, son
los liquidos alternativos los que ofrecen un alto grado de seguridad
contra incendios (clase K en la clasificacion IEC 61100) por su baja
susceptibilidad al fuego. Esto supone, ademas, que las instalaciones
dotadas con estos fluidos tengan menores costes de instalacion y
mantenimiento de los equipos de seguridad, que su riesgo de incendio
sea mucho menor en caso de fallo eléctrico importante (IEC 60695-1-40

7.1) y que el humo producido sea no toxico y de baja densidad.

» Comprobar la compatibilidad de los materiales que se utilizan en el

manejo de los fluidos.
= Se ha de cumplir con la normativa nacional fijada para estos liquidos.

» Prestar atencion a la relacibn volumen manejado/volumen

almacenado del liquido.

= Se ha de tener en cuenta la eliminacion del fluido al final de su vida
atil.

2.4. COMO INCIDE EN EL DISENO DE LOS
EQUIPOS EL USO DE LIiQUIDOS ALTERNATIVOS

El objetivo de esta seccibn es examinar como repercute el uso de los

liquidos alternativos en el disefio de los componentes de un

transformador. Para llevar a cabo esta labor se han comparado varios

pardmetros de los liquidos aislantes.

2.4.1. GENERAL

Primero, al no existir una distincién clara y aceptada universalmente de lo

gue es un transformador de distribucion o de potencia, en este articulo se

sigue la siguiente clasificacion:

e Transformadores de distribucidon: menos de 5 MVA
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» Transformadores de potencia: 5MVA o superior

» Transformadores especiales y reactancias: transformadores de
traccion, transformadores rectificadores, transformadores de horno,

reactancias, etc.

El primer desafio es disefiar un transformador que contenga un fluido
alternativo durante la misma vida util -30 afios- que los rellenos con
aceite mineral, sin que para ello sea necesario un mantenimiento

programado adicional.

Los transformadores rellenos con aceites de silicona y con ésteres
sintéticos llevan instalandose y operando desde la década de los ‘70. Por
ello, se puede asumir que este tipo de transformadores puede tener una

vida util igual a la de una unidad de aceite mineral.

Las aplicaciones mas antiguas de los transformadores con éster natural
se remontan a 1994, y, por lo tanto, no alcanzan actualmente los 20 afios
de servicio. El seguimiento de estos transformadores ha demostrado la
idoneidad de los ésteres naturales para su uso continuado. Ademas, los
ensayos de envejecimiento acelerado en transformadores-prototipo con
este fluido indican que su vida util puede superar la de las unidades de

aceite mineral.

2.4.2. DISENO DE LA CUBA DEL TRANSFORMADOR

El disefio adecuado de la cuba va a depender, entre otros factores, de las
propiedades del liquido aislante. Asi, un parametro critico en el disefio del

tanque es el coeficiente de expansion térmica (Ver Figura 2.10).

Por otro lado, de acuerdo con el disefio de su cuba, los transformadores

se pueden clasificar en:
a) Tanque sellado herméticamente.
b) Tanque de respiracion libre con depdsito de expansion.
c) Tanque de respiracion libre con respirador.

La tecnologia de sellado hermético de los transformadores es bien

conocida y ha sido aplicada durante mucho tiempo en transformadores de
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distribucion con tanque corrugado expansible. ElI hermetismo con
radiadores expansibles evita la entrada de oxigeno y humedad. Ello
facilita el uso de los fluidos alternativos, reduciendo los gastos de
mantenimiento. No obstante, su aplicacion en transformadores de
potencia requiere del desarrollo de un nuevo concepto por su mayor
volumen de aceite y la necesidad del mantener el vacio en el tanque. Los
radiadores expansibles, disefiados para asumir la funcién del depésito de
expansion, han de ser, ademas, lo suficientemente fuertes para mantener
separadas las aletas individuales, permitiendo asi el flujo natural de aire

que refrigera el transformador.

La respiracion libre con depdsito de expansion ha sido la opcion
elegida, por su sencillez y economia, por la mayoria de los usuarios en
todo el mundo a lo largo de muchas décadas. Los aceites de silicona y los
esteres sintéticos se han utilizado exitosamente, principalmente en
transformadores de menos de 1MVA. No obstante, el uso de los esteres
naturales en este disefo requiere de ajustes. Como mencionabamos en el
apartado anterior, estos fluidos son mas susceptibles a la oxidacién. Por
ello, sera necesaria la instalacion de una membrana en el depdésito de
expansion con el fin de reducir al minimo su exposicién al aire, evitando
asi su oxidacién y el consiguiente aumento de viscosidad. La adopcion de
esta medida es cada vez mas comun, especialmente en climas templados

y himedos, incluso en transformadores de aceite mineral.

La respiracion libre mediante tubo respirador es una tecnologia muy
comun en el Reino Unido. Aunque los aceites de silicona y los esteres
sintéticos pueden ser utilizados con este disefio sin demasiados
problemas, es preferible instalar un desecante (silicagel) en el
mencionado tubo respirador, e incluso si el liquido dieléctrico es aceite
mineral. Obviamente, la finalidad del desecante es evitar una excesiva
entrada de humedad en el tanque. Por otro lado, los esteres naturales no

Se usan con esta tecnologl'a.

La norma IEC. TS 60076-14 sugiere que el funcionamiento con altas
temperaturas requiere de la ausencia de oxigeno. Por ello, el sistema de

preservacion de aceite debe estar dotado de un sistema que prevenga
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eficazmente la entrada de aire con humedad y oxigeno. Para cumplir con
este requisito, los transformadores con sistemas de aislamiento hibrido se
disefian con depdsito de expansion dotado de bolsa de goma que evita el
contacto directo aire-aceite. Por otro lado, los disefios sin tanque de
expansion realizados de acuerdo a las normas ANSI esta generalmente
dotados de un sistema que permite mantener un colchon de nitrégeno en

sobrepresion sobre la superficie libre del aceite de la cuba.

2.4.3. DISENO DIELECTRICO

En un transformador, la capacidad de aislamiento depende de los
sistemas complejos de aislamiento sélido/liquido. En ellas, el liquido
aislante impregna al aislamiento solido (celulosa, madera, nomex, etc)
extrayendo el aire, que posee una rigidez dieléctrica menor que la del

propio fluido.

A la hora de determinar la capacidad dieléctrica de los mencionados
sistemas es necesario considerar varias de sus propiedades. La Figura
2.9 muestra alguna de ellas, incluida la tensién de ruptura o rigidez

dieléctrica.

Asi, la rigidez dieléctrica de los liquidos alternativos se ajusta a los
requisitos establecidos por la norma IEC 60296 para el aceite mineral no

usado.

Cabe sefialar que la permitividad relativa de los ésteres es
significativamente mayor que la de aceite mineral convencional y cercana
a la del papel Kraft tipico (aprox. 4,4). Esta cercania de permitividades
entre el aislamiento sdlido y el liquido de éster produce varios efectos en

el disefio dieléctrico:

- Las capacitancias de la estructura de aislamiento cambian con
respecto al aceite mineral, dando lugar a una diferente distribucion de
tensiones en condiciones transitorias, e.g. pulsos de tension. No

obstante, este cambio no es significativo.

- La distribucién del estrés de tensidon en la estructura de aislamiento

también cambia. Asi, para una distribucion de tension dada, el estrés de
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tension en el fluido serd menor en el éster que en el aceite mineral. Esto

es beneficioso, ya que permite soportar mayores niveles de tension.

Otro criterio importante a considerar en el disefio dieléctrico es la
resistencia a la fluencia del aislante solido. Asi, el cartén prensado
bafiado en éster natural tiene una resistencia interfacial tan buena o mejor

gue en aceite mineral.

/ Aceite mineral y de Y4 Aceite de silicona Y4 Acsite mineral y de Ester natural \
Aceite de silicona : i ~
silicona de baja Aceite Mineral DoWEaIg S0 silicona de baja RERd
Dow Corning 561 . i 22 Aceite de silicona de e idad Aceite de silicona
50 kV. viscosidad - baja viscosidad V'jc; ;"Oa Dow Corning 561
>70 kV 27 g <0,002
l Permitividad relativa |
IEC 60247 |
L er sintético
Ester natural Ester sintético Midel 7131 Ester sintético
E-FR3 Midel 7131 Ester natural Midel 7131
E-FR3 < 0,006
>89 >75kV j
\ i J\ 32 A J

Figura 2.9. Comparacion de las propiedades eléctricas de los liquidos
dieléctricos no usados.

2.4.4. DISENO DE LA REFRIGERACION

Los liquidos aislantes deben garantizar la refrigeracion del transformador
mediante dos mecanismos de transferencia térmica diferentes, la
conduccion y la conveccion. Estad dltima depende de todas aquellas
propiedades que influyen en el desplazamiento del fluido (Ver Figura
2.10). La viscosidad es una de esas propiedades que, ademas, es critica,

ya que afecta de manera importante al rendimiento de la refrigeracion.

Como se aprecia en la Figura 2.10, a la temperatura normal de
funcionamiento de un transformador, la viscosidad de los ésteres es
superior a la del aceite mineral, pero menor que la del aceite de silicona.
Esto reduce el caudal del fluido para una altura dinAmica dada, causando
una diferencia de temperaturas mayor entre la parte superior e inferior del
dispositivo de refrigeracion. Este efecto es significativo en
transformadores con refrigeracidbn natural, ya que la capacidad de
refrigeracion del fluido controla la temperatura media del aceite mientras
que es el flujo natural termosifonico quien realiza la misma labor con la
temperatura del aceite superior. Asi, el efecto resultante en este tipo de
transformadores es que tanto las temperaturas del liquido de la parte
superior como de los puntos calientes seran mayores con los ésteres que

con el aceite mineral.
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No obstante, para transformadores de hasta 5 MVA, la subida de
temperatura con ésteres naturales es asumible —de 1 a 3° C con
respecto al aceite mineral- ya que la mayor viscosidad de este liquido
alternativo se ve parcialmente compensada por su mayor conductividad
térmica. Por ello, el aceite mineral de un transformador de distribucion
puede ser sustituido por éster natural sin otras consideraciones respecto a
su refrigeracion. Por lo que respecta a los ésteres sintéticos (MIDEL®
7131), los resultados tedricos y experimentales indican que el incremento
de temperatura en el bobinado es también de unos pocos grados con
respecto al aceite mineral. Ademd&s, ya ha sido construido un
transformador de potencia con este éster sintético (135 MVA 238/13.5
kV), y que se encuentra operativo en Suecia. Por altimo, la sustitucién del
aceite mineral por aceite de silicona puede suponer que aparezcan
temperaturas superiores a las de disefio. El aceite alternativo no se ve
afectado por estas sobretemperaturas, si no son excesivas. Sin embargo,
la velocidad de envejecimiento de los materiales de aislamiento
convencionales, como el papel de celulosa, podria verse afectada
negativamente por operar a esas temperaturas. No obstante, este
problema podria solucionarse mediante el ajuste de los niveles de carga
del transformador o mediante la adicion de ventiladores a los radiadores

externos.

Por otra parte, cuando el sistema de refrigeracion es de flujo forzado, el
cambio del aceite mineral por estos nuevos fluidos apenas influye sobre
la capacidad de refrigeracion, siempre y cuando tengamos en cuenta su
mayor resistencia al flujo —por su mayor viscosidad- en el ajuste de la

bomba.
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Coef. de
expansion
térmica
(1/°C)

Ester sintético
MIDEL 7131

Conductividad
térmica
a25°C
(W/m°K)

Viscosidad
a100°C
(mm?/s)

Viscosidad
ad0°C
(mm?/s)

Densidad
a25°C
(Kg/m?)

especifico
az25°c
(J/kg°K)

Figura 2.10. Propiedades térmicas de varios liquidos aislantes.

2.4.5. ACCESORIOS DE LOS TRANSFORMADORES

2.4.5.1. Cambiadores de tomas

Los cambiadores de tomas en carga poseen muchas y diferentes
configuraciones de electrodos. Sus distancias de aislamiento pueden ser
homogéneas o lo contrario, altamente no-homogéneas.

Las rigideces dieléctricas de distancias homogéneas, como las fase-fase
y fase-neutro, bafiadas en ésteres naturales son similares a la del aceite
mineral. En cambio, las configuraciones no-homogéneas muestran una
reduccion significativa de las tensiones soportadas por los esteres
naturales en comparacion con el aceite mineral.

Los cambiadores de tomas en vacio no siempre estan localizados en las
partes mas calientes del liquido de la parte superior puntos calientes del
liguido de la parte superior. Sin embargo, en el caso de que se
encuentren con temperaturas de liquido superiores a las habituales -unos
100 °C-, es necesario considerar la compatibilidad de los materiales de
contacto con los liquidos dieléctricos.

El proveedor de los cambiadores de tomas en carga ha de ser informado
de que éste va a ser expuesto a temperaturas superiores a las
convencionales y/o el liquido aislante es alternativo, para que pueda

considerar ambos factores.
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2.4.5.2 Pasatapas

Se debe prestar especial atencion a la seleccién del material utilizado en
las juntas. El cuerpo del condensador de un pasatapas convencional
podria dafiarse en el caso de que se produzca un embalamiento térmico
debido a la presencia de temperaturas superiores a las habituales. En
este caso, seria necesaria la consideracion de aisladores especiales para
altas temperaturas o sobredimensionados.

Hasta la fecha, no se han desarrollado liquidos alternativos para
pasatapas tipo condensador en aplicaciones de transformadores de
potencia. Estos ultimos, cuando estan rellenos con liquidos alternativos,
solo pueden utilizar pasatapas tipo condensador de papel impregnado en
aceite mineral convencional, o en resina en el caso de optar por una

opcion 100% "verde”.

2.4.5.3. Relé de Buchholz

Los gases de falta que se generan en transformadores con sistemas de
aislamiento para altas temperaturas basados en fluidos alternativos
pueden ser diferentes de los de un sistema convencional. Por lo tanto, el
relé de proteccion debe ser compatible con el liquido aislante utilizado,
con su temperatura de funcionamiento y los gases que se puedan
producir. No obstante, es necesaria mas informacion acerca del nivel de
generacion de gas y su relaciéon con la falta producida con el fin de
configurar adecuadamente la alarma y los niveles de disparo del relé.

2.4.5.4. Otros accesorios

Todos los accesorios deben ser térmica y quimicamente compatibles con
el liquido dieléctrico utilizado en todo el rango de temperaturas de

funcionamiento.

2.5. FLUIDOS ALTERNATIVOS VS SISTEMA DE
AISLAMIENTO SOLIDOS

La vida util de un transformador depende de varios factores, entre los que

destaca como determinante la evolucién de la calidad del sistema de
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aislamiento sdlido. Por ello, es importante entender su interaccion con

los liquidos alternativos.

2.5.1. AISLAMIENTO DE CELULOSA

La celulosa —cartdbn prensado o papel- con el aceite mineral es la
combinacion de aislamiento solido/liquido mas comunmente utilizada en
los transformadores. Sin embargo, esta combinacién puede tener algunas

desventajas operativas. Por ejemplo,
= El aceite mineral es sensible a la entrada de humedad.
» La celulosa no puede ser usada con altas temperaturas.

= EIl aceite mineral con agua y la celulosa humeda pueden ocasionar

fallos en el transformador.

Estos inconvenientes han llevado a los usuarios a explorar otros sistemas
de aislamiento solido/liquido con la finalidad ultima es prolongar la vida util

del transformador.
2.5.2. SISTEMAS CELULOSA-FLUIDOS ALTERNATIVOS

2.5.2.1 Celulosa-aceite de silicona

El aceite de silicona ha sido ampliamente utilizado en combinacién con
el aislamiento de celulosa en transformadores de distribucion durante

anos.

Varios estudios han analizado la influencia del agua, la temperatura y el
oxigeno sobre el anterior sistema de aislamiento. Asi, Dumke et al.
sugieren que el comportamiento de este sistema frente al agua es similar

al del aceite mineral-celulosa.

La mayor seguridad contra-incendios es la principal ventaja de esta

estructura de aislamiento sobre el convencional.

2.5.2.2 Celulosa-ésteres

Los esteres sintéticos y naturales han sido utilizados con la celulosa

durante muchos afios —-mas de 30 afios y entre 10-15 afios,
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respectivamente- en transformadores de distribucién. Asimismo, estan

siendo cada vez méas usados en transformadores de potencia.

Las ventajas de la combinacion éster-celulosa con respecto a la
convencional son su mayor nivel de seguridad contra-incendios, su mayor
respeto por el medioambiente y su mayor tolerancia de la humedad.
También es de destacar que existe una creciente bibliografia en la que se
sugiere que la celulosa tiene una vida Gtil mas larga cuando se sumerge
en ésteres en lugar de en aceite mineral. Ello es debido a que, para
temperaturas en torno a los 60° C o superiores, la cantidad de agua que
retiene los ésteres es superior a la retenida por el aceite mineral. Ello
permite tener un aislamiento sélido mas seco, lo cual prolonga su vida

operativa, y con ello la del transformador.

En contrapartida, la celulosa se impregna mas lentamente de los dos tipos
de ésteres que del aceite mineral. Asi, el estudio llevado a cabo por Dai et
al. ha evaluado la accién capilar y la tasa de impregnacion de los tres
fluidos mencionados en el cartén prensado de 3 mm. de grosor, a 20° y
60° C, respectivamente [25]. Ambos parametros indicaban que el
comportamiento de los liquidos alternativos a 60° C es igual al del aceite
mineral a 20° C.

La principal diferencia —y también desventaja- entre los dos ésteres es la
elevada susceptibilidad a la oxidacion del éster natural, superior incluso a
la del aceite mineral. Ello hace que se recomiende utilizar este liquido
alternativo en transformadores herméticamente sellados y aplicaciones

con bajas temperaturas.

2.5.3. AISLAMIENTO DE ARAMIDA PARA ALTAS
TEMPERATURAS

La Aramida —acrénimo de Aromatic polyamides- es un composite de
poliamidas aroméaticas que se utiliza, entre otras aplicaciones, como
aislamiento sélido sintético para altas temperaturas, e.g. transformadores
0 motores de traccién. Su nombre comercial es Nomex®, siendo DuPont

su fabricante.
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La aramida para transformadores esta disponible como papel sintético y
también como carton prensado. Este aislamiento es mucho mas robusto
que el de celulosa, y proporciona altos niveles de integridad eléctrica,
guimica y mecanica: es resistente a la hidrolisis y la oxidacion, y no
produce subproductos —gas y agua- como si lo hace la celulosa; soporta
temperaturas de hasta 220° C durante méas de 10 afios. En contrapartida,

es mas caro que la celulosa.

Desde el punto de vista operativo, los beneficios de utilizar este tipo de

aislamiento son varios:
» Estabilidad con altas temperaturas.
» Mayor potencia para un determinado tamafio de transformador.
= Proporciona una mayor fiabilidad y durabilidad.
» Baja absorcion de humedad.
= Resistencia superior a la de la celulosa contra la corte y el desgarro.
» Mayor capacidad para soportar sobrecargas de emergencia.
= Mayor capacidad de sobrecarga continua.
» Permite disefios mas compactos.

Por ultimo, con el fin de maximizar las ventajas este tipo de aislamiento,
se utiliza a menudo con los fluidos alternativos, ya que soportan

temperaturas mayores que el aceite mineral.

2.5.3.1 Aramida-aceite de silicona

La combinacién aceite de silicona-Aramida para sistemas de
aislamiento de alta temperatura es una evidente mejora con respecto al

sistema tradicional de aceite mineral-celulosa.

Ya en 1973 se desarrollaron prototipos con este nuevo aislamiento,
siendo hoy en dia habitualmente utilizado en todo el mundo. Asi, su
aplicacién en traccién ferroviaria, donde se producen altas temperaturas
en el transformador por sobrecarga, ha demostrado el bajo impacto de las
condiciones de funcionamiento en la vida util de este sistema de

aislamiento.
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2.5.3.2 Aramida-éster sintético

Los ésteres sintéticos estan siendo cada vez mas utilizados en
combinacién con la aramida en transformadores de traccion o en
generacion edlica, donde las altas temperaturas son probables y las

condiciones de funcionamiento son muy exigentes.

Esta combinacion permite construir transformadores de potencia mas
pequefios, méas respetuosos con el medioambiente y a prueba de

incendios.

2.5.4. SISTEMAS DE AISLAMIENTO HIiBRIDOS

Un sistema de aislamiento hibrido es aquel que aisla las zonas mas frias del
transformador con papeles tradicionales Kraft a base de celulosa, mientras que
el papel de aramida se aplica en las zonas mas calientes, e.g. conductores

envueltos.

Esta estrategia permite el mismo tipo de ventajas que los sistemas todo-aramida
pero, obviamente, no en el mismo grado, ya que la celulosa esta presente en el
transformador. Con este tipo de sistema es adecuado el uso de liquidos
alternativos capaces de soportar altas temperaturas.

2.6. NORMATIVA INTERNACIONAL APLICABLE A
LOS LiIQUIDOS DIELECTRICOS

En esta seccion se lleva a cabo una revisién de la normativa internacional que
afecta a los liquidos dieléctricos: clasificacién, mantenimiento, pruebas de

monitorizacion, etc (Ver Tabla 3).

Es necesario subrayar que los métodos de analisis y las normas que los
contienen estdn siendo continuamente modificados y actualizados. En
consecuencia, los test vigentes se deben localizar en la ultima version de la

norma correspondiente.

Los limites de los tests y su aplicabilidad en un determinado equipo deben
buscarse en las mencionadas normas. Hay que tener en cuenta que la diferente
composicion quimica de los liquidos alternativos puede conducir al uso de
diferentes métodos para la determinacion del mismo parametro. Por ejemplo, los
disolventes utilizados con el aceite mineral pueden ser diferentes a los usados

con los ésteres naturales. Ademas, los limites aceptables para los diferentes
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parametros cambiaran en funcién de las propiedades de cada liquido. Por

ejemplo, los limites de humedad en ésteres son mucho mayores que para el

aceite mineral.

Al decidir sobre el estado de un liquido dieléctrico, es util realizar tantas pruebas

como sea posible. La tendencia de los resultados obtenidos de esas pruebas

durante un periodo de tiempo determinado es una herramienta adicional para la

toma de decisiones. Esto es cierto para todos los liquidos dieléctricos, no so6lo

para el aceite mineral.

Finalmente indicar que actualmente no existe una norma IEC para el testeo de

los ésteres naturales - esta en desarrollo. Se advierte al lector que consulte su

disponibilidad-, por lo que las pruebas a realizar sobre estos ultimos dependen

en gran medida de los procedimientos ASTM.

Liquidos para transformadores

Normas - -
Aceite mineral Ester sintético Ester natural Aceite de silicona
61039 ed2.0 (2008) - "Classification of insulating liquids"
60296 ed3.0 (2003) -
. 60836 ed2.0 (2005) -
"Fluids for | 61099 ed2.0 (2010) - o
. ) o "Specifications for
electrotechnical "Insulating liquids - . . .
o T unused silicone insulating
applications - Unused | Specifications for unused En desarrollo liquid ‘
iquids or
mineral insulating oils for | synthetic organic esters a .
) electrotechnical
transformers and | for electrical purposes"
) purposes”
switchgear"
61203 ed1.0 (1992) -
60422 ed3.0 (2005) - _ )
. . . o "Synthetic organic esters 60944 edl1.0 (1988) -
"Mineral insulating oils in ) )
) ) for electrical purposes - "Guide for the
electrical equipment - ) . / . =
B Guide for maintenance of maintenance of silicone
Supervision and ] o
. . transformer esters in transformer liquids"
maintenance guidance" )
equipment”
IEC
60599 ed2.1 Consol.
with  aml (2007) -
"Mineral oil-impregnated
electrical equipment in / / /

service - Guide to the
interpretation of dissolved

and free gases analysis"

61181 ed2.0 (2007) -
oil-filled

equipment -

"Mineral
electrical
Application of dissolved
gas analysis (DGA) to
factory tests on electrical

equipment"”
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IEEE

C57.106 (2006) - "Guide
for  Acceptance and
Maintenance of Insulating

Oil in Equipment”

C57.147 (2008) - "Guide
for  Acceptance and
Maintenance of Natural
Ester Fluids in

Transformers"

C57.111 (1989) - "Guide
for Acceptance of
Silicone Insulating Fluid
and Its Maintenance in

Transformers"

C57.104 (2008) - "Guide
for the Interpretation of
Gases Generated in Oil-

Immersed Transformers"

C57.146 (2005) - "Guide
for Interpretation of
Gasses Generated in
Silicone-Immersed

Transformers"

C57.140 (2006) - "Guide
for Evaluation and
reconditioning of Liquid
Immersed Power

Transformers"

ASTM

D3487 - 09 - "Standard
Specification for Mineral
Insulating Oil Used in

Electrical Apparatus"

ASTM D6871 - 03 (2008)
- "Standard Specification
for Natural (Vegetable
Qil) Ester Fluids Used in
Electrical Apparatus"

ASTM D4652 - 05 -
"Standard  Specification
for Silicone Fluid Used for

Electrical Insulation"

D117 - 10 - "Standard
Guide for Sampling, Test
Methods, and
Specifications for
Electrical Insulating Oils

of Petroleum Origin"

D2225 - 04 - "Standard
Test Methods for Silicone
Fluids Used for Electrical

Insulation”

D3455 - 11 - "Standard
Test Methods for
Compatibility of
Construction Material
with Electrical Insulating

Oil of Petroleum Origin"

D5282 - 05 - “"Standard
Test Methods for
Compatibility of
Construction Material
with Silicone Fluid Used

for Electrical Insulation”

D3612 - 02 (2009) -
"Standard Test Method
for Analysis of Gases
Dissolved in Electrical
Insulating Oil by Gas
Chromatography"

D4559 - 99 (2010) -
"Standard Test Method
for Volatile Matter in

Silicone Fluid"
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Capitulo 3. Modelo de simulacion en COMSOL.

3.1 Objetivos.

Hasta ahora se ha tratado de presentar las caracteristicas basicas
de la refrigeracion en los transformadores de potencia (Capitulo 1), y a
continuacion, la informacion existente sobre el estado actual del

conocimiento sobre liquidos alternativos (Capitulo 2).

Este capitulo se dedica a la explicacion del analisis comparativo,
llevado a cabo mediante herramienta informatica COMSOL Multiphysics,
del comportamiento de algunos de los aceites de silicona mas usados y
un aceite mineral, en cuanto a la refrigeracion conseguida en un

transformador de potencia.

El limite de potencia que un transformador puede entregar tiene
una gran dependencia con las condiciones de refrigeracion. Los
fabricantes y usuarios de transformadores tienen por esto, gran interés en
tener suficiente conocimiento sobre como es extraido el calor de las

partes mas activas del transformador.

Una vez mas, recordar que el fluido debe proporcionar suficiente
refrigeraciobn para evitar sobrecalentamientos y temperaturas que
producen el envejecimiento de los aislantes eléctricos y del propio liquido,
como se explicaba en los capitulos 1 y 2 de este estudio. La identificacion
de los puntos de mayores temperaturas, los llamados puntos calientes,

serd un factor fundamental en el correcto disefio de la refrigeracion.

Para este estudio, en primer lugar se define el modelo usado para
el andlisis, su geometria y dimensiones, los valores de los parametros
usados para los calculos, la formulacion de los fendmenos fisicos

implicados y las simplificaciones del modelo respecto al caso real.

A continuacion se dedica un apartado a las caracteristicas
concretas de los aceites de silicona empleados (Dow Corning 561, Bluesil
604 V 50 y KF96-20) y finalmente explicacion de la herramienta de calculo

utilizada, el método en el que se basa, y el procedimiento de operacion
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con la herramienta que permite la obtencion de los resultados

presentados en la seccion siguiente, su analisis y conclusiones.
3.2 Interpretacion del modelo.

Este proyecto se centra en el analisis de los aspectos fluido-
térmicos que intervienen en el disefio de un transformador. EI modelo
simula la distribucibn de temperaturas y velocidades en estado
estacionario para un transformador trifasico de columnas bafiado en

aceite.

Para la realizacion de nuestro modelo, se considera el analisis de
la geometria completa de un transformador trifasico de columnas, cuyas
fases se encuentran refrigeradas individualmente por canales verticales.
Como simplificacién, se acepta que todas las fases tienen el mismo
comportamiento, por lo que la simulacion se realizara sobre una de ellas,
siendo extrapolable el resultado al resto de las fases. Ademas
consideraremos para el estudio Unicamente uno de los canales verticales
de refrigeracién, correspondiente con la veinticuatroava parte del cilindro
completo, considerando el comportamiento del resto idéntico. Igualmente
se considera para el analisis la cuba constituida por un cilindro perfecto, lo
que simplifica la geometria del modelo como se vera en apartados

posteriores.

En el disefio de grandes transformadores de potencia, los
aspectos térmicos tienen una gran importancia, ya que el envejecimiento
de los materiales aislantes esta directamente relacionado con el

incremento de temperatura a partir de un cierto valor critico.

Por este motivo, el limite de potencia que el transformador es
capaz de entregar depende en gran medida de las condiciones de
refrigeracion. De acuerdo con la normativa IEC, el incremento medio de
temperatura de los devanados de un transformador, por encima de la del
refrigerante, no debe exceder 65°C. Sin embargo, la temperatura maxima

del punto mas caliente no esta especificada en los estandares, aunque
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para materiales aislantes de clase A, la temperatura de servicio mas alta
permitida es de 115°C. En sobrecargas de corta duracién, segun la
normativa IEC, la temperatura mas alta permitida para el punto mas
caliente es 140°C, mientras que en condiciones de cortocircuito, la
temperatura media del devanado en arrollamientos de cobre es de 250°C,
y en el caso de bobinados de aluminio, 200°C.

Para la realizacion de este modelo, se han de tener varios

aspectos en cuenta.

El transformador es de tipo ONAN por lo que el aceite circula a
través del transformador de forma natural. Otra de las consideraciones a
tener en cuenta es la variacion de la densidad y la viscosidad dindmica
con la temperatura, calculandose sus expresiones en apartados
posteriores. A la hora de realizar la representacion del devanado de
cobre, se le suprime el papel aislante para simplificar el modelo
geométrico, ya que su efecto se puede considerar despreciable. La
produccion de calor es la misma en todos los devanados, por lo que
considerara a todo el conjunto como un Uunico bloque de cobre,

obteniéndose su valor en apartados sucesores.

En cuanto al método de resolucion, los efectos que se tienen en
cuenta para el calculo de la distribucién de temperaturas son dos, por un
lado la transferencia de calor entre los devanados, el fluido dieléctrico y el
exterior, y el movimiento del fluido, considerando los problemas de

conduccion y conveccion y campo de flujo no isotérmico.

A continuacion, se procedera a explicar la geometria empleada
para el andlisis, el calor producido por los devanados de cobre, asi como
los principios fisicos en los que se basa este estudio, y el calculo de los
pardmetros dependientes de la temperatura que caracterizan a cada uno
de los fluidos, es decir, la viscosidad dinamica, la conductividad térmica,

el calor especifico y la densidad del fluido.

4.2.1 Geometria del transformador.
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En un transformador trifasico con el nicleo en columnas, la
disposicion de los devanados es un apilamiento vertical, estando
colocados los devanados de alta y baja tension de forma concéntrica
respecto al eje vertical. El conjunto de los devanados y la cuba que los
contiene tiene forma vertical cilindrica con el aspecto mostrado en la

Figura 3.1:

FIGURA 3.1 — Transformador ABB

En la simulacién se realizara un modelo en tres dimensiones de
una de las fases del transformador, asumiendo a su vez que en todos los
canales de refrigeracion los procesos térmicos serdn exactamente los
mismos. Por tanto, para simplificar el modelo, se ha escogido Unicamente
uno de los canales verticales, correspondiente con una porcion de 15° del

transformador.

En la figura 3.2 se muestra la vista en planta de la porcion de
transformador que vamos a simular. En ella se muestran los devanados
de baja tension, las tiras de separacion entre devanados, y las paredes
aislantes. También se puede ver el canal de refrigeracién, por el cual
circulara el aceite de refrigeracion. Para la realizacion de este modelo solo

tendremos en cuenta los devanados de baja tension, ya que seran los que
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provoquen un mayor aumento del calor producido por las pérdidas de
efecto Joule, al ser la intensidad que recorre sus devanados mayores que

en alta tension.

Figura 3.3 — Vista en planta de 15° del transformador

La altura total del transformador sera de 1056 mm, ya que esta
formado por 11 bobinas de 8 espiras cada una, con una altura de 12 mm

cada espira. Por tanto:
Altura =12 *8 x 11 = 1056 mm

El devanado de baja tension estara formado por siete capas, y
cada una de ellas contendrd los 88 conductores mencionados
anteriormente. Estads espiras, en el modelo, apareceran todas unidas
formando un Unico blogue de cobre por capa, ya que cada una de ellas
producira aproximadamente las mismas pérdidas, produciendo el mismo

calor, por lo que se puede aproximar.
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3.2.1 Produccion de calor.

El calor producido por los devanados estara relacionado con las
pérdidas en el cobre que tengan dichos conductores, por tanto estara
ligado tanto a la resistencia del cable como a la intensidad que lo

atraviesa.
P,=R*I?

Para obtener el dato de resistencia debemos conocer antes tanto
la secciébn como la longitud del devanado, asi como la resistividad del
material:

R L
= * —
Prs

El fabricante nos proporciona tanto la intensidad que circula, como
los diametros interiores y exteriores de cada una de las siete capas de los
devanados de baja tension. Ademas nos muestras las caracteristicas de

la pletina que forma dichos conductores (capitulo 2):

e Intensidad de secundario: 1283 A.

e Diametros interiores y exteriores de cada una de las capas:

Digmetro Diameto
Capa Didmetromedio(m)
exterior(mm) interior(mm)

1 478,4 468 0,4732
2 494,8 484,4 | 0,4896
3 511,2 500,8 | 0,506

4 527,6 517,2 | 0,5224
5 544 533,6 | 0,5388
6 560,4 550 0,5552
7 577 566,4 0,5717

Figura 3.4 — Diametros interiores y exteriores

e Caracteristicas de la pletina:
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La pletina que forma los conductores de cobre tendra una anchura
de 4,6 mm y una altura de 10,4 mm. Para la obtencion de las pérdidas
producidas por el cobre se trabajara con la altura real, sin contar con el
papel aislante, no como en el caso del modelo tedrico en el cual la altura

considerada para cada espira era de 12 mm.

e El transformador estard compuesto por 11 bobinas de 8
conductores conectados en paralelo.

e La resistividad del cobre a temperatura ambiente (20°C) es
1,67785x10° Q-m.

3.2.1.1 Célculos justificativos.

En primer lugar se calculara la longitud total de los devanados del
transformador, que serd la resultante de la suma de cada una de las

longitudes por capa.
Leapa = T * Dypegia *

Donde n se corresponde con el numero de bobinas totales, 11 en

este caso.

Longitudes por capa (m)
16,3526181
16,9193614
17,4861047
18,052848
18,6195913
19,1863347
19,7565337

Figura 3.5 — Longitudes por capa

Por tanto, la longitud total del bobinado sera:

Lrotar = ZLcapa = 126,373392 m
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A continuacion debemos hallar la seccion correspondiente con la
bobina. Para ello, debemos hallar la seccion de cada una de los
conductores que forman la bobina por separado y juntarlas para obtener
la seccion correspondiente a cada bobina. En este caso esta formada por

8 conductores.
Ssobina = 2Spieting = 10,4 * 4,6 * 8 = 382,72 mm? = 0,00038271 m?

Con todos los datos conocidos ya somos capaces de hallar el

valor de la resistencia:

Rypec = p *g = 0,005540235 Q
El calculo de esta resistencia se ha considerado para condiciones
ambientales, pero en realidad el transformador funcionara sobre unas
condiciones de carga, aumentando la temperatura de trabajo. El valor de
la resistividad varia con la temperatura, por lo tanto la resistencia lo hara
en la misma proporcion. Considerando una temperatura cercana a los

65°C, el valor de la resistencia en estas condiciones es:

235 + 65

m) = 0,006517924 Q

Resec = Rzpec * (
El calor desprendido por el arrollamiento del transformador
en términos de potencia, obtenido a través de las pérdidas en el cobre del

devanado es:
P., =R * 17 = 0,006517924 * 1283% = 10729,08 w

Este seria el calor desprendido por la totalidad del transformador,
pero para nuestro estudio de simulacién tan solo contaremos con uno de
los canales de refrigeraciéon, correspondiente con la veinticuatroava parte
del transformador. Por tanto la potencia que necesitamos se

correspondera tan solo con la parte proporcional al total, en este caso:

P
Py 150 = ﬁ = 447,05 w
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3.2.2 Principios fisicos.

El objetivo del estudio que se va a llevar a cabo es comparar la
capacidad de refrigeracién de los dos fluidos que se van a estudiar. Para
esto, se busca obtener la distribucion de temperaturas y con ella la
ubicacion mas probable de los puntos calientes; e igualmente, observar el
campo de velocidades del fluido y asi el movimiento de éste dentro de la

cuba, aspecto también fundamental en la refrigeracion.

Para ello, en la simulacién del modelo geométrico se consideran
dos efectos diferentes que tienen lugar en el fluido, ambos analizados en

estado estacionario en condiciones nominales de funcionamiento.

Por este motivo, se considera la interaccion fluido-térmica, que se
basa en dos fendmenos diferentes, la transferencia de calor y el
movimiento de los fluidos. De esta manera, para el analisis del
movimiento del fluido, la herramienta recurre a las ecuaciones de Navier-
Stokes para flujo débilmente compresible en dos dimensiones, que se
basan en dos principios, la conservaciéon de la masa y la conservaciéon de

la cantidad de movimiento:

puxVu ="V * [—pl +n(Vu + (Vu)T) — (2?77) (Vu)I] + pg

Vipu) =0

En este caso, la densidad, p, y la viscosidad dinamica, n, son

dependientes de la temperatura en todos los fluidos estudiados.

En segundo lugar, interviene el fenomeno de la transferencia de
calor, en el que el calor generado en los devanados del transformador es
disipado al exterior mediante dos mecanismos, conduccidén y conveccion.
La conduccién es el inico mecanismo de transmisién de calor posible en
los medios sdlidos opacos; cuando en estos cuerpos existe un gradiente
de temperatura, el calor se transmite de la region de mayor temperatura a

la de menor temperatura, siendo el calor transmitido por conduccién
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proporcional al gradiente de temperatura y a la superficie de contacto.
Este es el fendmeno que ocurre entre el devanado de cobre y el
aislamiento soélido que lo recubre. En cambio, cuando un fluido a una
temperatura To se pone en contacto con un solido cuya superficie de
contacto esta a una temperatura distinta el proceso de intercambio de
energia térmica se denomina conveccion. Existen dos tipos de
conveccion, natural o forzada. En nuestro caso, la circulacion del fluido a
través de los devanados es forzada, siendo u la velocidad de entrada del
fluido.

El modelo de transferencia de calor esta basado en un balance de

energia, como se indica en la siguiente expresion.
V(—k-VT)=Q—p-Cp-u-VT

En esta ecuacion, k representa la conductividad térmica, C, es el
calor especifico a presion constante y Q es la generacion de calor por
unidad de volumen en cada uno de los devanados. A igual que la
densidad y la viscosidad, la conductividad térmica k y el calor especifico

C, son dependientes de la temperatura.

Finalmente, para completar la definicion del modelo hay que
especificar las condiciones de contorno. El fluido refrigerante entrara por
la parte inferior del cilindro a una velocidad u en mm/s en la direccion z
(en z=0). Ademas, se supone que en los canales de salida, situados en la
parte superior del cilindro, la presion se mantiene constante y la velocidad
radial del fluido es nula. Por dltimo, en la interface fluido-superficie de
devanados se considera la condicion de no-deslizamiento: el fluido en

contacto con la superficie tiene velocidad nula.

Por ultimo, las condiciones de contorno para el modulo de

transferencia de calor son:

e Temperatura de entrada del aceite: To=25°C.

¢ Flujo de calor convectivo en los contornos de salida: n - (—kVT) =0
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e Los contornos de las superficies exteriores, tanto de la parte
superior como la inferior, estan aisladas térmicamente.

e Conductividad térmica del sdlido (cobre): 383 [W/ (m.K)].

e Produccion volumétrica de calor en los devanados: Q s= 447,05
W/ mq].

e Velocidad de entrada del fluido: 5 mm/s.

El resto de parametros que definen al fluido son dependientes de
la temperatura, viscosidad dinamica, calor especifico, conductividad
térmica y densidad, y serdn calculadas sus expresiones en el siguiente
apartado. Dichas expresiones son necesarias para la definicion total del
modelo y la obtencién posterior de los resultados, como se analizara en el

Capitulo 4.

3.2.3. Parametros de los fluidos de refrigeracion

analizados.

Por dltimo, para una interpretacion correcta de los resultados
procedentes de la simulacion, es necesario el estudio comparado de los
parametros de ambos fluidos, ya que caracterizan su comportamiento.
Estos parametros funcionaran como datos de entrada del modelo. Como
ya se introdujo, los fluidos comparados son un aceite mineral y un aceite

de silicona.

Para la representacion del comportamiento del aceite mineral, se
toma el aceite 10GBN, producido por la compafiia Nynas Petroleum AB,
radicada en Estocolmo, Suecia. Para la resolucion del modelo, en cuanto
la interaccion fluido-térmica entre los devanados y el fluido, es necesario
proporcionar valores de conductividad, calor especifico, densidad y
viscosidad dinamica. Las expresiones utilizadas fueron obtenidas de hojas

de caracteristicas proporcionadas por el fabricante.

Para la conductividad térmica del aceite se tomé constante y de

valor 0.125 [W / (m-°K)]. Las expresiones para densidad, viscosidad
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dinamica y calor especifico -presentadas a continuacion en este orden-

son variables en funcion de la temperatura.

p = 875.6 — 0.63T [kg/m"3]
n = px 10(-4726-0.0091T) 112 /4]

Cp = 1960 + 4.005T [J/(kg - K)]

Donde los valores de T, expresan la temperatura en grados

Celsius.
3.2.3.1 Dow Corning® 561

Como primer representante de los aceites de silicona, se
seleccion6 en primer lugar el 561 TRANSFORMER LIQUID, un fluido
dieléctrico fabricado por la comparfia norteamericana DOW CORNING®,
radicada en Michigan, EE.UU.

Este punto se dedica a presentar las caracteristicas generales del
aceite de silicona Dow Corning® 561, para la comparacion con el aceite
mineral siguiendo un orden equivalente al tomado en el estudio general

de los liquidos alternativos del capitulo 2.

La silicona Dow Corning® 561 para transformadores es un agente
aislante a base de silicona dimetilica, cuyas propiedades proporcionan

seguridad y alto rendimiento.

Esta silicona que contiene dicho aceite, constituye uno de los
productos quimicos menos peligrosos de los que existen en la actualidad,
por lo cual resulta el mejor sustituto para los askareles a base de PCB
(policloruro bifenilo) que se utilizaban normalmente en transformadores.
La silicona Dow Corning® 561 para transformadores es un refrigerante
dieléctrico, altamente estable y mas resistente al fuego que los aceites
minerales o los compuestos de hidrocarburo alifatico, los cuales son
altamente inflamables. Tampoco presenta los riesgos de contaminacion

ambiental que tenian los askareles a base de PCB.

I.T.l. Esp. Electricidad 60



Capitulo 3. Modelo de simulacion en COMSOL.

Este fluido de silicona ha sido especificamente disefiado para
transformadores y, después de haber sido sometido a rigurosos
ensayos, se ha comprobado que posee la estabilidad térmica y eléctrica

necesaria y que también actia como disipador del arco voltaico.

Desde hace mas de 25 afios, Dow Corning viene utilizando el
dimetilpolisiloxano en transformadores corrientes y para uso0S
especializados, hasta un maximo de 9 MVA de energia, en Estados
Unidos, Japén, Canad4a, Europa y Brasil, siendo ademas la silicona liquida
Dow Corning® 561 para transformadores, considerada como apropiada
para cualquier tipo de uso en transformadores industriales que, de algun
modo, conllevan problemas serios de salubridad y contaminacion

ambiental, asi como riesgos de incendio o explosion.

Analogamente al caso del aceite mineral, los datos utilizados para
el estudio fueron obtenidos de las hojas de caracteristicas que el
fabricante ofrece. En dichas hojas de caracteristicas se proporcionan,
entre otros, valores puntuales para diferentes temperaturas, de los
mismos parametros arriba mencionados para el aceite mineral. En este
caso, por tanto, es necesaria la obtencion de las expresiones que rigen el
comportamiento de estos parametros en funcion de la temperatura a partir
de los valores proporcionados en las hojas, al no disponer de las

expresiones matematicas como en el caso del aceite mineral.

A partir de estos valores puntuales, se procedid a la construccién
de tablas con las que posteriormente, representar graficamente su
evolucion. Asi, mediante el programa Microsoft Excel, las tablas

planteadas fueron las siguientes:
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Temperatura (°C)

-20
0
20
40
60
80
100
120
140

Densidad (g/ml)

0,972961984
0,965893037
0,958926067
0,952058882
0,945289354
0,938615415
0,932035054
0,925546316
0,919147302

Tabla 3.6. Densidad de DOW CORNING 561.

Temperatura (°C)

Calor Especifico (kJ/kg 2C)

40
100
200

1,5
1,583
1,667

Para el

caso de

Tabla 3.7. Calor especifico DOW CORNING 561.

la viscosidad dindmica, parametro mas

diferenciador del comportamiento entre los liquidos estudiados, se trata

de conseguir una mayor precision para lo que, a partir del gréfico se

tomaron diferentes puntos viscosidad cinematica para los valores

conocidos de densidad, y a partir de estos, obtener la viscosidad dinamica

para cada punto (en unidades del S.l.) —test de viscosidad cinematica

realizados de acuerdo con ASTM D 341 para DC 561 y otros liquidos

dieléctricos-.

Temperatura
(°c)
-20
0
20
40
60
80
100

Vicosidad cinemdtica Densidad
(m2/s) (g/ml) (kg/ms)
0,00015 0,97296198
0,000093 0,96589304
0,000054 0,95892607
0,000037 0,95205888
0,000026 0,94528935
0,00002 0,93861542
0,000015 0,93203505

Vicosidad dinamica

0,145944298
0,089828052
0,051782008
0,035226179
0,024577523
0,018772308
0,013980526

Teniendo ahora todas las tablas de datos, puede representarse

para cada emparejamiento (temperatura/parametro),

un grafico de
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dispersion en el que se representan los puntos. Partiendo del gréfico,
haciendo uso de esta herramienta de Microsoft Excel, puede obtenerse
una formulacion de las curvas que describen los puntos, mediante una
linea de tendencia aproximada a ellos. Estas graficas y las formulaciones

gue representan las curvas, son las siguientes:

Densidad (g/ml)

~

~

© © © © L v Ww ©
B N O B O /.l %)

~

/

y=-0,0003x+0,9658

RZ=0,9997 -

~

~

©O O 0 0o o o o

~

40 90 140

KN
o

Figura 3.8. Densidad DC 561 frente a temperatura.

Vicosidad dinamica (kg/m s)

0,16

014 y = -1E-07x3 + 3E-05x? - 0,0023x +

0,0891
0,12 H‘ = U 9995 . . . P .

’ Vicosidad dinamica
02\ (kg/ms)

0,08 \

0,06——— Polinémica
(Vicosidad dindmica
(kg/ms))

0,04
0,02

D

-10 40 90

Figura 3.9. Viscosidad dinamica DC 561 frente a temperatura.
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Calor especifico

1,7
1,65 /
16 /

1,55
15 A -3E-06x2 + 0,0019x + 1,4306

R?=0,9895

Calor especifico

—— Polinédmica (Calor
especifico)

1,45 T T T T 1
0 50 100 150 200 250

Figura 3.10. Calor especifico del DC 561 frente a temperatura.

Por ultimo, la conductividad térmica para el DC 561 se considera
constante para el rango de temperaturas visto en las anteriores

propiedades, siendo este valor 0,151 W/(m-K).

TEMP (2C) DENSIDAD kg/m3 VISCOSIDAD DINAMICA CONDUCTIVIDAD
kg/(m:s) TERMICA W/(m-K)
0 965,8930373 0,083066801
20 958,9260669 0,051782008
40 952,058882 0,037130296 1507
60 945,2893541 0,024577523
80 938,6154148 0,018772308
100 932,0350536 0,013980526 1590
200 1674

Figura 3.11. Tabla resumen de densidad, viscosidad dindmica y conductividad térmica.

Presentando sus variables en funcién de la temperatura tenemos:

p = 965.78 — 0.3363 * T [kg/m"3]
n = 0.0852-9019T) [kg /(m * 5)]
Cp = 103.39  In(T) + 1122.5 [J/ (kg * K)]

3.2.3.2 Bluesil 604 V 50

Como segundo representante de los aceites de silicona, se eligid

el Bluesil 604V59 de BlueStar, con sede en Lyon, Francia.
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Se trata de un liquido dieléctrico para la refrigeracion de
transformadores de media potencia compuesto de polidimetilsiloxano,
cuya pureza se ha comprobado especialmente para aplicaciones
electrotécnicas, especialmente cuando pueden surgir problemas de
seguridad ambiental o incendios, como en lugares publicos, éareas

urbanizadas, sétanos, proximidad a las corrientes de agua, etc

Siguiendo el mismo procedimiento que para el caso anterior con

los datos facilitados por la compafiia, se obtienen las siguientes tablas.

Viscosidad cinematica
100
y= -7E-05x3 + 0,0179x2 - 1,6902x + )
80 79778 Bluesil
60 R? =0,9988
—— Polinémica
40 (Bluesil)
20
0 T 1
0 50 100

Figura 3.12. Viscosidad cinemética del Bluesil frente a temperatura.

Conductividad

0,155

0,15
0,145

Bluesil

DS Lineal (Bluesil)

0,135
y =-0,0002x + 0,1555
0,13 : : .
0 50 100 150

Figura 3.13. Conductividad térmica del bluesil frente a temperatura.
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Calor especifico

1,7

1,65 " Bluesil 604V59
1,6 /
/ — Polinédmica

1,55 (Bluesil 604V59)
15 /;/= -7E-06x% + 0,0027x + 1,4352
’ 7 2
R?=0,9983
1,45 T T
0 100 200

Figura 3.14. Calor especifico del bluesil frente a temperatura.

Por ultimo, la conductividad térmica para el Bluesil 604V59 se
considera constante, al igual que en el caso anterior, para el rango de

temperaturas, siendo este valor 0.144 W/(m-K).

TEMP (°C) DENSIDAD kg/m3 VISCOSIDAD CONDUCTIVIDAD
DINAMICA kg/(m-s) TERMICA W/(m-K)
0 965,7990373 0,077271443
20 958,5660669 0,049864155 1489
40 952,348882 0,03427412 1525
60 944,8693541 0,026468102
80 938,6154148 0,018772308
100 931,094526 0,014912561 1633
200 1687

Figura 3.15. Tabla resumen de densidad, viscosidad dindmica y conductividad térmica.

Presentando sus variables en funcion de la temperatura tenemos:

p = —0.3441 * T + 965.75 [kg/m"3]

n=7E—06xT"2—0.0013 =T + 0.0753 [kg/(m * 5)]
—0.007 * TA2 + 2.6528 x T + 1435.2) [J/ (kg * K)]

Cp
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3.2.3.3 KF-96-20

Por ultimo, se eligié el dieléctrico de baja viscosidad KF-96-20 de

la empresa nipona Shin-Etsu.

De los datos proporcionados por la compaifia y siguiendo el
mismo procedimiento anterior obtenemos las dos ecuaciones necesarias
para el estudio en COMSOL.

Viscosidad cinematica

0,035

0,03 -

0,025 —E
KF-96-20
0,02 y =-0,002In(x) + 0,0232

R?=0,9866

0,015
—— Logaritmica (KF-96-

0,01 20)

0,005

0 50 100 150

Figura 3.16. Viscosidad cineméatica del KF-96-20 frente a temperatura.

KF-96-20

0,1502

0,15

0,1498 Conductividad térmica

0,1496

0,1494
Lineal (Conductividad

0,1492 L
térmica)

0,149

0,1488 T T T 1
15 25 35 45 55

y =-4E-05x + 0,151

Figura 3.17. Conductividad térmica del KF-96-20 frente a temperatura.
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Calor especifico

. pd

e KF-96-20
18
17 —— Polindmica (KF-96-20)
1,6 / y = 2E-06x? + 0,0017x + 1,5654

/ R*=1
1

-50 0 50 100 150 200

Figura 3.18. Calor especifico del KF-96-20 frente a temperatura.

La conductividad térmica se aproxima a un valor constante de
0.149 W/(m-K), ya que su variacion en el intervalo de temperaturas
estudiado es practicamente nula.

TEMP (°C) DENSIDAD kg/m3 VISCOSIDAD CONDUCTIVIDAD
DINAMICA kg/(m-s) TERMICA W/(m-K)
0 961,74 0,077271443
20 943,01 0,049864155 1600
40 924,28 0,03427412
60 905,55 0,026468102
80 886,82 0,018772308
100 868,09 0,014912561
200 1970

Figura 3.15. Tabla resumen de densidad, viscosidad dindmica y conductividad térmica.

Presentando sus variables en funcion de la temperatura tenemos:

p=—09365+T + 96174 [kg/m"3]
n = 0.0137C0015T) [kg /(m * 5)]
Cp =71.9808 T2+ 1571.2[]/(kg * K)]
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3.3. Otros parametros de estudio que

caracterizan a un fluido.

El calor se define como la forma de energia que puede ser
transferida de un sistema a otro como resultado de la diferencia de
temperatura. El calor puede ser transferido de tres modos diferentes:
conduccion, conveccion y radiacion. Todos los modos de transferencia de
calor requiere la existencia de una diferencia de temperatura y siempre
desde el medio de mas alta temperatura a uno de temperatura mas baja.
En el caso de los transformadores, la transferencia de calor se realiza

solo mediante conduccion y conveccion.

La conducciéon es el mecanismo de transferencia de calor entre
dos sélidos, mientras que la conveccion es el mecanismo de transferencia
de calor entre un solido y un fluido que estdn en contacto a distinta

temperatura.

Existen dos tipos de conveccion: natural (o libre) y conveccion
forzada, dependiendo de cédmo se inicia el movimiento del fluido. En la
conveccion forzada, el liquido es obligado a circular a través de una
superficie o un conducto por fuerzas externas, como ventiladores y
bombas. En cambio, en la conveccién natural la fuerza motriz procede de
la variacién de densidad en el fluido como consecuencia del contacto con
una superficie a diferente temperatura, lo que da lugar a unas fuerzas
ascensionales. El fluido proximo a la superficie adquiere una velocidad
debida Unicamente a esta diferencia de densidades, sin ninguna influencia
de fuerza motriz exterior. La conveccion también se clasifica como externa
o interna, dependiendo si el fluido circula por una superficie o a través de

un canal.

Estos mecanismos pueden ser descritos por numeros
adimensionales que caracterizan el flujo en el interior del circuito de
refrigeracion del transformador. Estos pardmetros nos permiten conocer Si

el régimen es laminar o turbulento, la eficacia de la transferencia de calor
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o el crecimiento de las capas limite térmica e hidrodinamica. En los
apartados posteriores describiremos estos numeros adimensionales —

Reynolds y Prandtl- su significado fisico e importancia.
3.3.1. El nimero de Prandtl

El ndmero de Prandtl es un numero adimensional que indica
comparativamente la relacién entre los espesores de las capas limites
cinematica y térmica [17].

Difusividad molecular del momento v  uG,

Pr = =—=—
Difusividad térmica [ k

Este nimero mide la efectividad relativa del transporte de momento
con respecto al transporte de la energia por difusion en las capas limite
hidrodindmica y térmica, respectivamente. Para aceites minerales, el
namero de Prandtl es generalmente mayor de 100 y la capa limite térmica
es mas delgada que la capa limite hidrodindmica. EI nUmero de Prandtl en
fluidos tiene magnitudes comprendidas desde valores inferiores a 0.01
para los metales liquidos hasta mas de 100000 para aceites pesados. El
namero de Prandtl para los gases tiene valores proximos a 1, que indican

gue el momento y el calor se disipan a la misma velocidad en el fluido.
3.3.2. El numero de Reynolds

La transicion de flujo laminar a turbulento depende de la
geometria de la superficie, la rugosidad de la superficie, la velocidad, la

temperatura superficial y el tipo de fluido, entre otros aspectos.

El nimero de Reynolds relaciona la densidad, viscosidad,
velocidad y dimension tipica de un flujo en una expresion adimensional.
Como todo numero adimensional es un cociente, una comparacion. En
este caso es la relacion entre los términos convectivos y los términos
viscosos de las ecuaciones de Navier-Stokes que gobiernan el

movimiento de los fluidos. [17]
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Fuerzas inerciales pl?v® plv  Lv

Re = = =
¢ Fuerzas de viscosidad nuL n

El ndmero de Reynolds nos indica el predominio de la viscosidad.

Cuanto mayor sea, menor es la importancia de la viscosidad y viceversa.

TURBULENTO

LAMINAR
by - e
e 3 — - — -
- ey e —
Bt ool - —

Figura 3.16. Representacion de los dos regimenes de flujo de un fluido en un conducto.

3.3.3. El numero de Nusselt

En los estudios de conveccion, es comun trabajar con parametros
adimensionales que rigen las ecuaciones junto a la combinacion de
variables agrupandose en dimensiones de nameros con el fin de reducir el
namero total te variables, asi como la adimensionalidad del coeficiente de

transferencia de calor (h) con el nimero de Nusselt definido como:

h-Lc

Nu = K

Donde k es la conductividad térmica del fluido y Lc es la caracteristica

longitud.

La transferencia de calor a través de la capa de un fluido sera por
conveccién cuando el fluido tenga un cierto movimiento y por conduccién

cuando la capa de fluido sea inmdvil.

El flujo de calor (tasa de transferencia de calor por unidad de

tiempo por unidad de superficie)
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en cualquier caso sera:

conv = h- AT
y
Ocond = k- AL_T

Obteniendo su ratio tenemos:

qconv. h- AT h-L

qcond:k.A_T: -
L

Siendo este el numero de Nusselt. Por lo tanto, el nimero de
Nusselt representa la mejora de transferencia de calor a través de una
capa de fluido como resultado de la conveccion relativa a la conduccion a
través de la capa del fluido mismo. Cuanto mayor sea el nimero de
Nusselt, mas eficaz sera de la conveccion. Un nimero de Nusselt de Nu 1
para la capa de un fluido representa la transferencia de calor a través de

la capa por conduccion pura.

_ Difusividad molecular del momento v uGC,

r= =—=—

Difusividad térmica x k

3.4. Método de anélisis.

La complejidad para alcanzar soluciones de cierta exactitud exige
el uso de una potente herramienta de calculo como es un software
informatico capaz de realizar la enormidad de célculos requeridos por las
ecuaciones diferenciales que rigen los movimientos de las particulas y los

cambios de temperatura.

En este apartado se explica la técnica numérica (MEF) en la que
se apoya la herramienta informatica que se utiliza en este estudio
(Comsol Multiphysics); a continuacion una presentacion de este
programa, el modo de funcionamiento con éste y la resolucion del modelo

llevado a cabo mediante explicaciones para el interfaz grafico.
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3.4.1. Método de los elementos finitos (MEF).
3.4.1.1. Definicion.

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

numericas estandar, como el método de Euler, o de Runge-Kutta.
3.4.1.2. Breve descripcion histoérica.

Las ideas basicas de este método se originaron en los avances en
analisis estructural de la industria aeronautica de la década de los 50. En
la década de los 60 el método fue generalizado para la solucion
aproximada de problemas de analisis de tension, flujo de fluidos y
transferencia de calor. En la década de los 70 el método fue extendido al
analisis de problemas no lineales de la mecanica del continuo. Hoy en
dia, permite resolver situaciones fisicas de todo ambito, que puedan

formularse mediante un sistema de ecuaciones diferenciales.

En sus principios, el método de los elementos finitos no tuvo un
fuerte impacto en la solucion de problemas ingenieriles, fisicos, etc. Las
principales causas eran, por una parte, la no disponibilidad de
computadoras en los estudios de ingenieria, y, por otro lado, el requisito
de conocimientos profundos no solamente de la técnica y de los modelos
matematicos pertinentes sino también de programaciéon computacional.
Estas circunstancias obligaban a realizar prototipos, ensayarlos e ir
realizando mejoras de forma iterativa, lo que traia consigo un elevado

coste tanto econémico como en tiempo de desarrollo.

Actualmente, la situacion es completamente diferente, puesto que
las computadoras modernas soportan, sin demasiados inconvenientes,

poderosos programas de proposito general y de facil utilizacion.
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3.4.1.3. Base intuitiva.

La idea general del método de los elementos finitos es la divisién
de un continuo en un conjunto de pequefios elementos interconectados
por una serie de puntos llamados nodos. Las ecuaciones que rigen el
comportamiento del continuo regiran también el comportamiento del

elemento.

De esta forma se consigue pasar de un sistema continuo (infinitos
grados de libertad), que es regido por una ecuacion diferencial o un
sistema de ecuaciones diferenciales, a un sistema con un numero de
grados de libertad finito cuyo comportamiento se modela por un sistema
de ecuaciones, lineales o no. El nimero de ecuaciones que es necesario

resolver es proporcional al nimero de nodos.

En cualquier sistema a analizar podemos distinguir entre:

Dominio. Espacio geométrico donde se va a analizar el sistema.

Condiciones de contorno. Variables conocidas y que condicionan

el cambio del sistema: desplazamientos, temperaturas, focos de calor,...

Incognitas. Variables del sistema que deseamos conocer después
de que las condiciones de contorno hayan actuado sobre el dominio o
sistema: velocidades, temperaturas, etc. A estas incognitas se les
denomina grados de libertad de cada nodo del modelo. Los grados de
libertad de un nodo son las variables que nos determinan el estado y/o

posicion del nodo.

El método de los elementos finitos supone, para solucionar el
problema, el discretizado del dominio en subdominios denominados
elementos, formados a partir de la aplicacién de un mallado a la superficie
total continua, de caracteristicas concretas elegidas. Tras la discretizacion
del modelo los elementos se definen por un numero discreto de puntos
gue conectan entre si los elementos que forman el mallado. Sobre estos

nodos se materializan las incognitas fundamentales del problema.
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El MEF permite realizar un modelo matematico de célculo del
sistema real de cierta precision y mas facil y econdmico de modificar que
un prototipo. Sin embargo no deja de ser un método aproximado, no
alcanzando soluciones exactas. Los prototipos, por lo tanto, siguen siendo
necesarios, pero en menor numero, ya que el primero puede acercarse

bastante méas al disefio 6ptimo.

El método de los elementos finitos es muy usado debido a su
generalidad y a la facilidad de introducir dominios de calculo complejos
(en una, dos o tres dimensiones). Ademas, el método es facilmente
adaptable a problemas de dificil resolucién analitica: problemas de
difusiébn de calor; de mecéanica de fluidos, para calcular campos de
velocidades y presiones (Dindmica de fluidos Computacional, CFD); o de

campo electromagnético.

A continuacion, se presenta el programa de calculo seleccionado

para llevar a cabo el analisis.
3.4.2. Comsol Multiphysics®.
3.4.2.1. Introduccion.

De entre los programas informaticos basados en el método de los
elementos finitos, el software seleccionado para el analisis es el programa
Comsol Multiphysics versién 3.5. Este programa pertenece a la empresa
COMSOL, fundada en 1986 en Estocolmo (Suecia) y desde su inicio se
ha especializado en los campos de ingenieria, matematica aplicada y
fisica. COMSOL también es el desarrollador de la PDE Toolbox de
MATLAB.

Este programa, al igual que otros equivalentes como SolidWorks,
Catia, Ansys, Cosmos, etc. es usado por cientificos, ingenieros y otros
interesados en realizar un preandlisis de cierta profundidad con
anterioridad a la decision de llevar a cabo la fabricacién de un prototipo

sobre el que realizar los analisis finales que verificaran la validez de lo
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disefiado y su posterior produccion. Se consigue asi, de forma agil,
obtener resultados que hayan tenido en cuenta tanto el nivel de detalle
elegido por el usuario como algunos de los varios procesos fisico-
quimicos actuantes de forma instantanea, al disponer Comsol
Multiphysics de la posibilidad de implementar varios médulos de principios

para actuar simultaneamente.

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

combinacion de ambas formas de modelado.

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

ciencia.

Como caracteristicas principales del programa, se pueden citar:

Interfaz gréafico "amigable" e interactivo para todas las

etapas del proceso de modelado (preproceso, proceso y

postproceso).

e llimitadas prestaciones de multifisica.

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

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

e Incorpora herramientas CAD para modelado solido en 1D,

2Dy 3D.

Permite importar y reparar la geometria de archivos CAD en
formato DXF y IGES. En particular, permite la importaciéon de archivos
creados en AutoCAD y CATIA.
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Generacion automatica y adaptativa de mallas, con un control

explicito e interactivo sobre su tamafio.

Extensa biblioteca de modelos y propiedades de materiales.

Disponibles los "solvers" mas novedosos; entre ellos destacan,
"solvers" iterativos para problemas estacionales lineales y no lineales,

dependientes del tiempo, y de valores propios.

Postprocesado interactivo que permite visualizar cualquier funcién

de la solucion.

Integracion total con MATLAB vy sus toolboxes.

Las posibilidades de modelizacion y simulacion de COMSOL,
junto con las librerias de las que dispone, lo convierten en una
herramienta aplicable en amplio abanico de areas, agrupadas en los

siguientes médulos de aplicacion:

Acustica, electromagnetismo, sistemas microelectromecénicos
(MEMS), ingenieria de microondas, componentes de radiofrecuencia,

dispositivos semiconductores, propagacion de ondas.

Reacciones quimicas, difusion, dinamica de fluidos, fluidos en

medios porosos, transferencia del calor, fendmenos de transporte.

e Mecanica de estructuras.

e Fisica, geofisica, 6ptica, fotdnica, mecanica cuantica.
e Sistemas de control.

e Modelizacion de componentes.

e Matemética aplicada.
3.4.2.2. Procedimiento general de calculo.

A continuacion se explica la metodologia de calculo habitual

usada con este programa. Esta metodologia, de forma comudn a otros
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programas basados en el método de elementos finitos, se puede ordenar

en tres grandes etapas; el preproceso, proceso y el postproceso.

La etapa de preproceso constituye todos los pasos iniciales
previos a la solucidon del problema, esto es, la seleccion del modelo,
disefio de la geometria, introduccion de todos los datos de entrada que se
usaran en la siguiente etapa de procesado del modelo. Esta etapa inicial
de preproceso, en el caso de Comsol Multiphysics, se lleva a cabo como

sigue.

Al arrancar el programa, primero debe seleccionarse el tipo de
modelo. El programa ofrece diferentes modulos de cuya seleccion
dependeran los principios fisicos que se aplicaran en el disefio que se
desea construir y analizar. Ademas se debe seleccionar las dimensiones
en las que estos principios fisicos deben actuar; esto es, el sistema de

coordenadas y la variacién o no del tiempo en el analisis.

Seleccionado y abierto el modelo, el segundo paso en esta etapa
de preproceso es la representacion de la geometria que desea estudiarse.

El programa dispone de herramientas de dibujo como formas lineales y
poligonales predefinidas que pueden utilizarse directamente sobre
pantalla o mediante la introduccion de las coordenadas que definen las
figuras y condiciones sobre su orientacion. Cada figura o elemento tiene
asignado una identificacion pudiendo actuar en cualquier momento sobre
sus propiedades, como se hace en el paso siguiente al acabar la

geometria.

El tercer paso es proporcionar al modelo valores y expresiones
gue se afaden a los procedimientos y valores predefinidos por defecto en
el programa Comsol. Estos valores, constantes o variables, pueden
ponerse a disposicion del modelo completo, o de forma independiente,
para determinadas figuras o partes del disefio. Esto valores y expresiones
se denominan condiciones de contorno, bajo los cuales el programa

realiza sus procedimientos matematicos de calculo.
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A continuacién, como ultima actividad, enteramente dependiente
del disefiador, se indica qué partes del modelo geométrico deben poseer
los valores constantes y expresiones que se pusieron a disposicion del
programa como condiciones de contorno. Esto es, estos valores se

asocian a los diferentes subdominios de forma individualizada.

En este momento, el programa dispone de los fendmenos fisicos
que deben tenerse en cuenta en la resolucion, la geometria sobre la que
debe aplicarse y los valores y expresiones asignados de forma concreta a

cada elemento de la geometria.

Para finalizar la etapa de preprocesado, comun a cualquier
programa de elementos finitos, es necesaria la creacion del mallado que,
como se explico, consigue una discretizacion de la geometria continua. El
programa Comsol permite seleccionar las condiciones bajo las cuales
este mallado debe llevarse a cabo, y el nivel de precisibn que quiere
conseguirse (que ira en relacion directa con el tiempo y recursos

necesarios para que el computador resuelva el modelo).

En este momento, la etapa de preprocesado estd acabada y
puede pasarse a la etapa denominada “proceso”. Aqui, deben
determinarse las condiciones en que debe obtenerse la solucion del
problema de acuerdo con el disefio del modelo completado en la etapa de
preproceso. En el caso de Comsol Multiphysics, existen diferentes
solucionadores (“solvers”) a disposicion del disefiador -dependientes del
tiempo o estacionarios, parametrico, o estacionario segregado, etc.- de
cuya seleccion dependera que las soluciones sean obtenidas y el modo

en el que se obtuvieron.

Finalmente, se entra en la etapa de postproceso. El programa ha
obtenido la solucién del problema y puede seleccionarse la presentacion
de los diferentes resultados basados en esta solucién y en relacién con

las fisicas que se seleccionaron para el modelo.
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3.4.2.3. Obtencion del modelo fisico y geométrico con el

programa Comsol Multiphysics.

Siguiendo el procedimiento descrito anteriormente, se expone a
continuacion la metodologia de calculo particularizada para el modelo

analizado en este estudio comparativo de fluidos dieléctricos para

transformadores.
ARadir fisica & 2 ¥
Il Acdstica -

2 Transporte de especies quimicas
I Electroquimica
% Flujo de fluido
Transferencia de calor
Bl Transferencia de calor en solidos (ht)
#2% Transferencia de calor en fluidos (ht)
¥& Transferencia de calor en medios porosos (ht)
™1 Transferencia de biocaler (ht)
@ Transferencia de calor en placas delgadas (htsh)

m

. Transferencia de calor conjugado
. Flujo laminar (nitf}
- Flujo turbulento
Radiacién

%)\ Calentamiento electremagnetico
&5 Plasma
#= Radiofrecuencia

== berinira ectrivctural
.

& i
®

Fisicas seleccionadas

_ Transferencia de calor conjugado (nitf)
FIGURA 3.17 — Pantalla de eleccion de la fisica a estudiar.

En primer lugar, el preprocesado comienza con, una vez
ejecutado el programa Comsol Multiphysics 4.2, la selecciéon de los
modulos que intervienen en el modelo estudiado y las dimensiones
espaciales y temporales en lo que se definen dichos fendmenos fisicos.
La dimension espacial elegida para este modelo en particular es “3D” ya
que realizaremos un modelo geométrico empleando las tres magnitudes
en el espacio y el médulo donde se aplicara es “Transferencia de
calor/transferencia de calor conjugado/flujo laminar’. EI motivo de esta
eleccion, como se explico en este mismo capitulo en apartados

anteriores, es que los mecanismos de transferencia de calor que
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intervienen son dos, conduccion y conveccion, y en ellos interaccionan
dos aspectos, el movimiento del fluido en el interior del transformador y la
transferencia de calor entre los distintos cuerpos: devanados, aislamiento
sélido, fluido refrigerante, etc. Para concluir con la etapa de preproceso
seleccionaremos la opcidn de “preprogramar estudios/estacionario”, ya
que nuestro principal objetivo es obtener la temperatura que alcanza el
transformador con los diferentes aceites refrigerantes cuando el

transformador esta trabajando en régimen estacionario.

Una vez abierta la ventana de trabajo, comenzaremos con la
construccion de la geometria del transformador. En primer lugar debemos
de generar un plano de trabajo, que actuara de base del transformador.
En el dibujaremos planta del transformador, basandonos en las medidas
reales del transformador de ABB (capitulo 1).

En este plano de trabajo iremos dibujando cada una de las partes
del transformador. Recordamos que por razones de simplificacion solo
simularemos 15° de la totalidad del transformador, y solamente la parte de

baja tension.

En primer lugar dibujaremos los devanados (Ver Figura 3.18).
Para ello realizaremos el siguiente proceso: se dibujan los circulos
correspondientes con el maximo y minimo radio de cada devanado,
trazando Unicamente porciones de 15° y se realiza la diferencia o se
restan, quedandonos la parte correspondiente al devanado. Se seguira el

mismo procedimiento para todos los devanados.
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FIGURA 3.18 — Devanados y cartdn aislante.

Los diferentes radios seran los que se muestran en la tabla 10:

Zonas Radio mayor(mm) Radio menor(mm)
Carton BT 231 225
Capal 239,2 234
Capa 2 247 .4 2422
Capa 3 255,6 250,4
Capa 4 263,8 258,6
Capa 5 272 266,8
Capa 6 280,2 275
Capa 7 288,5 283,2
Carton 1 314 310
Carton 2 338 334
Carton AT 365 359

Figura 3.19 — Radios de los devanados y el carton aislante.

Para el modelado de los cartones aislantes se sigue el mismo

proceso que para los devanados.

Para la construccion de las tiras separadoras, el método de
trabajo sera similar (Ver Figura 3.20). Se basara de nuevo en diferenciar
varios elementos. Ademas en cada zona donde se sitian las tiras

aislantes se procedera de manera diferente: Para las tiras de la parte
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inferior, las cuales tendran 6 mm de ancho, (excepto las centrales que
seran de 12 mm) y la distancia entre devanado y devanado de largo,
consistira en diferenciar un circulo cuyo radio se corresponde con el radio
menor del devanado posterior, con otro circulo cuya radio se
correspondera con el mayor del devanado anterior y un rectangulo que
elimine la parte sobrante, es decir, su esquina inferior de encuentre 6 mm
por encima del eje de coordenadas. A través de la siguiente figura se
muestra el método descrito. Diferenciando el circulo azul con el resto
anteriormente mencionado, obtenemos la tira separadora, de color rojo. El
proceso se repetiria para el resto de las tiras de la parte inferior.
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FIGURA 3.20 — Tiras aislantes inferiores.

Los radios siguientes seran los empleados como longitud en cada
una de las tiras separadoras:

Radios mayores (mm) | Radios menores (mm)
359 338
334 314
310 290
283,2 280,2
275 272
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266,8 263,8
258,6 255,6
250,4 247,4
242,2 239,2
234 231

Figura 3.21 — Radios tiras separadoras.

Para las tiras separadoras de la parte superior el proceso sera
similar, pero habr4 que realizar antes un paso previo, consistente en girar
-15° el modelo, haciendo coincidir esta parte superior con el eje (Ver
Figura 29). Esto se realiza por la dificultad de encontrar las coordenadas
exactas del rectangulo que nos ayudara a obtener la tira separadora. A
partir de ahi el proceso es el mismo, con la salvedad de que en esta
ocasion es la esquina superior izquierda la que debe estar situada 6 mm

por debajo del eje de coordenadas.

¢! Graficos =08
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FIGURA 3.22 — Tiras separadoras superiores.

Las tiras situadas en la parte central tan solo apareceran entre
devanado y devanado. El proceso de trabajo varia ya que en lugar de
diferenciar elementos, en esta ocasidn nos quedaremos con la
interseccion entre figuras. También, como en el caso anterior, debemos

de volver a girar el modelo, en este caso 7.5° (Ver Figura 30). Las dos
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figuras a diferenciar seran por una parte, la misma corona circular que en
las anteriores ocasiones, y por otro lado, un rectangulo cuya esquina
inferior izquierda se situara 6 mm por debajo del eje actual, y tendra una

altura de 12 mm, correspondiente con la anchura de la tira separadora
central.
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FIGURA 3.23 — Tiras separadoras intermedias.

A continuacién, y para acabar con el plano de trabajo, debemos
utilizar la operacién convertir en sélido para que todo el conjunto forme un

bloque, incluyendo los canales interiores de refrigeraciéon (Ver Figura
3.24).

FIGURA 3.24 — Vista en planta de la simulacion del transformador.
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Para terminar con la geometria del modelo, tan solo falta extruir el
plano del de trabajo donde se ha creado la planta del transformador hasta
una altura de 1056 mm, altura que el transformador posee en la realidad
(Ver Figura 3.25).

FIGURA 3.25 — Geometria completa del transformador.

Posteriormente al modelado de la geometria, se proporcionan al
modelo los valores de las constantes y de las expresiones que deben
actuar en todo el modelo. En este caso, debemos realizar dos modelos en
los que la Unica variacién son las propiedades de cada aceite, el aceite
mineral 10GBN y el aceite de silicona Kf-96 (Ver Figuras 3.26, 3.27, 3.28
y 3.29). El resto de constantes seran idénticas en ambas simulaciones y

son las siguientes:

I.T.l. Esp. Electricidad 86



Capitulo 3. Modelo de simulacion en COMSOL.

= Para el aceite mineral:

r Parametros

~ Pardmetros

Nombre Expresidn Walor Descripcidn

T0 50[degC] 323.2K Temperatura fluide entrante

ks 3B3[W/ (m*K]] 383 W/ (m-K) Conductividad térmica del sélido

Qs 447.05[W] 471w Fuente de calor

W 60[mm/s] 0.06 m/s Velocidad fluido entrante

k_paper 0.190W/ (m*K)] 0.19 W/ (m-K) Conductividad térmica del papel
rho_paper 930[kg/m*3] 930 kg/m* Densidad del papel

Cp_paper 13400)/ (kg*K)] 1340 J/{kg K) Calor especifico del papel

k_AM 0.125[W/(m*K)] 0.125 W/(m-K) Conductividad térmica del aceite mineral
8 xE=E

FIGURA 3.26 — Constantes en el modelo de aceite mineral.

- Variables
MNombre Expresién Unidad Descripcién
rho_AM (875.6-0.63*T2[1/degCl)[kg/m"3] kg.fm’ Densidad del Aceite Mineral
Cp_AM (1960+4.0005*T2[1/degC]) [J/Tkg... J/(kg-K) Calor Especifice del Aceite Mineral
eta_AM rhe_AM*104(-4.726-0.0091*T2[1...  kg/(m=) Viscosidad dindmica del Aceite Mineral

FIGURA 3.27 — Variables en el modelo de aceite mineral.

Para Los aceites de silicona:

~ Parametros

Mombre
TO

ks

Qs

v
k_paper
rho_paper
Cp_paper
k_DC

FIGURA 3.

~ Variables

Expresion Valor
25[deg(] 298.2K
3B3[W/ (m*K]] 383 W/ (meK)
447.05[W] 471w
5[mm/s] 0.005 m/s
0.180W/ (m*K)] 0.19 W/ (m-K)
930[kg/m"3] 930 kg/m*
13400/ (kg*K]] 1340 J/(kg-K)
0.151 [W/(m*K]] 0.151 W/ (m-K)

Descripcidn

Temperatura fluido entrante
Conductividad térmica del sélido
Fuente de calor

Velocidad fluide entrante
Conductividad térmica del papel
Densidad del papel

Calor especifico del papel
Conductividad termica DC561

28 — Constantes en el modelo de Dow Corning 561.

MNombre
rho_DC
eta_DC
Cp_DC

Expresion

(965.78-0.3363*T2[1/degC])...
(0.0852%exp(-0.019*T2[1/de...
103.39%log(T2[1/degC])+11...

Unidad
kg/m*
kg/(m-s)
1/ (kg-K)

Descripcidén

Densidad DC561

viscosidad dinamica DC561
Calor Especifico del DC561

FIGURA 3.29 — Variables en el modelo del Dow Corning 561.
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Una vez finalizada la entrada de constantes y variables para cada
fluido, es aconsejable definir una serie de dominios y contornos, los
cuales nos faciliten la selecciobn rapida de una de las zonas del
transformador sin tener la necesidad de ir seleccionando cada elemento
una a uno. En el caso del transformador empleado en este estudio se han

seleccionado los siguientes:

=  Dominios:

Cobre, carton y fluido, dividiéndose este a su vez en fluido
refrigerante (cercano a los devanados de cobre) y fluido

dieléctrico.
= Contornos:

Como contornos se ha definido la entrada de aceite al

transformador y la salida de este.

El siguiente paso consiste en definir los materiales empleados. En
este caso el transformador estara formado por tres materiales diferentes:
cobre para los devanados, cuyas propiedades estan incorporadas en la
biblioteca que posee el propio programa, el carton aislante, cuyas
caracteristicas estan definidas en los parametros y el fluido, bien el aceite
mineral o el aceite de silicona, cuyas caracteristicas vienen definidas

también en las variables y en las constantes.

A continuacién se deben definir los parametros que van a dar
lugar al estudio fluido-térmico. Como punto de partida definiremos la
fuente de calor. En este caso seran los devanados de cobre los que
generan la fuente térmica. Se debe concretar también cual sera el fluido
dentro del estudio, indicando su temperatura de entrada y su velocidad.

Por ultimo se marcara cual sera la zona de salida de dicho fluido.
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FIGURA 3.30 — Geometria mallada.

Finalizadas todas las tareas de disefio del modelo geométrico y
fisico, como paso previo a la resolucion del problema, el programa
necesita la discretizaciéon del modelo en elementos mas pequefios. Este
paso se lleva a cabo mediante la opcién mallar que podemos encontrar en
el menu de herramientas del programa. Para mayor precision de los
resultados, se puede “refinar la malla”, dividiendo la figura en elementos
mas pequefios. En nuestro caso hemos diferenciado el mallado en dos
partes, el mallado del transformador y el mallado del fluido, obteniendo un
total de 592.469 elementos (Ver Figura 3.30).

De esta manera, el modelo ha quedado perfectamente definido y
la etapa de preprocesado queda concluida. En este caso para el analisis
de flujos convectivos forzados, el solucionador recomendado en la
bibliografia del programa, dentro de los disponibles en Comsol®, es

“solucionador estacionario segregado”.

Tras un tiempo de calculo, el modelo es resuelto y comienza la
fase de postprocesado, donde analizaremos el fenémeno de la
refrigeracion en el transformador a partir de los resultados que este

software nos permite presentar en pantalla.
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Capitulo 4. Resultados de la simulacion y conclusiones.

4.1. Introduccion.

Finalmente, en este capitulo se presentan los resultados
obtenidos tras la simulacion cuyo planteamiento y ejecucién ha sido
explicado en el capitulo anterior. Asimismo se presentan las conclusiones
gue en materia de transferencia de calor y dinamica de fluidos se ha

llegado.

Los resultados mostrados tratan de analizar y comparar la
refrigeracion conseguida, a través del analisis de la interaccion fluido-
térmica que se ha obtenido mediante la simulacion con Comsol del
modelo considerado y caracterizar los fluidos desde el punto de vista
térmico y dinAmico como se explicd en el capitulo anterior. Por tanto, la
presentacion de resultados se centra en las distribuciones de
temperaturas y de velocidades para dichos liquidos comparandolos con el
aceite mineral 10GBN y la comparacion mas en profundidad de los
aceites de silicona Dow Corning 561, Bluesil 604V50 y KF-96-20.

Tras realizar un primer estudio con la velocidad de entrada de 5
mm/s —régimen de refrigeracion ONAN-, y como consecuencia de él, se
ha procedido a realizar un segundo estudio donde se ha supuesto

refrigeracion forzada (OFAN)-
4.2. Resultados de las temperaturas.

La interpretacibn mas directa del funcionamiento de la
refrigeracion puede apreciarse en la distribucién de temperaturas; por ello,

la presentacion de resultados comienza con ella.

La figura 4.1 muestra un grafico de colores con el perfil de
temperaturas en los liquidos dieléctricos. En esta primera figura puede
llevarse a cabo un preanalisis de las temperaturas para dichos liquidos
ensayados, ya que se presentan los valores maximos, minimos e
intermedios mediante una escala de colores, y su distribucién entorno a

los devanados.
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" 300 ? 5 30
250

acFé?t:r?niAfﬁé?al Figura 4.1c Figura 4.1b Figura 4.1d
10GBN Bluesil 604V50 Dow Corning 561 KF-96-20
87.78°C 107.08°C 107.55°C 96.12°C Tmax.

Figura 4.1. Temperaturas conseguidas en los liquidos refrigerantes.

Primero de todo, es necesario recordar que se considera una
produccion de calor constante y del mismo valor en todos los bloques, lo
cual idealiza el comportamiento de los devanados.

A primera vista, en la Figura 4.1, se observa una distribucién de
temperaturas isotérmica con la altura en la direccién radial en todas las
capas del devanado estudiado Se calientan practicamente por igual desde
el interior hacia el exterior. En el caso del aceite mineral alcanza menores
temperaturas, seguido del aceite de silicona de baja viscosidad KF-96-20,
cuyo maximo no llega a superar los 100°C. Para el caso de los aceites
Dow Corning y Bluesil, ambos superan los 105°C, lo cual sobrepasa el
limite de aislamientos de clase A para materiales fibrosos a base de

celulosa o seda impregnados en liquidos aislantes.

Con el objeto de corroborar esta primera aseveracion para los
aceites de silicona, vamos presentar las temperaturas obtenidas en
diferentes alturas a lo largo del radio del transformador tanto en canales
verticales como en separadores formados por papel. Para ello, se han
trazado unos cortes lineales respecto del centro del transformador
formando radios, que pasan por el punto medio de dichos canales y

separadores, y unos planos horizontales cortantes junto con las lineas
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gue nos daran los maximos de temperatura alcanzados para
determinadas alturas como se explica en la Figura 4.2.

250 300 350

Figura 4.2a. Planta del transformador Figura 4.2b. Vista del transformador

Figura 4.2. Lineas de corte en diferentes planos del transformador.

La Figura 4.3 muestra la evolucién de las temperaturas con la
altura en los conductos verticales. Se aprecia que, en todos los casos,
para mas de 500mm de altura, el incremento de temperatura es pequefio
en comparacion con la mitad inferior. Ademas, se observa que el octavo
conducto, el mas alejado, el incremento de la temperatura con la altura es
muy pequefio, debido a la separacion existente entre la recta utilizada

como toma de datos y la séptima capa conductora y generadora de calor.

EVOLUCION DE LA TEMPERATURA EN LOS CONDUCTOS EVOLUCION DE LA TEMPERATURA EN LOS CONDUCTOS

110 T T T T T T T 110
105

Temperatura (degC)
Temperatura (degC)

60
55 55
50 50
45 ~—— Temperatura conducto 19 | 4 45 ~—— Temperatura conducto 1° | -
40 + ~— Temperatura conducto 49 | 40 + ~— Temperatura conducto 4¢ | 4
35+ ~— Temperatura conducto 79 | | 35 ~——— Temperatura conducto 7° | |
30k A ~ Temperatura conducto 89 | | 30 TR Temperatura conducto 8° | |
2! A eV T —— oy i 1 L L L L pMAg N i = & I n i " 1 L 1
%00 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 2§00 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050
Longitud del transformador (mm) Longitud del transformador (mm)
Figura 4.3a. Bluesil 604V50 Figura 4.3b. Dow Corning 561
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EVOLUCION DE LA TEMPERATURA EN LOS CONDUCTOS

110

100

g

-3

g

2

.

2

s 65

g

s 60

P 55
50 -
45 —— Temperatura conducto 19
40 —— Temperatura conducto 42
35t —— Temperatura conducto 72 | |
30 Temperatura conducto 82

" i " L n L it . L L
2300 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050
Longitud del transformador (mm)

Figura 4.3c. KF-96-20

Figura 4.3. Evolucion de la tempertatura en los conductos

La Figura 4.4 nos muestra temperaturas radiales en los conductores de
cobre y en los separadores para diferentes alturas. Como se aprecia, es
practicamente isotérmico a lo largo del devanado, cayendo
considerablemente en el octavo conducto, el cual como ya se ha
comentado, tiene como finalidad primordial hacer de dieléctrico mas que
de refrigerante.

TEMPERATURA DE LOS DEVANADOS PARA DIFERENTES ALTURAS TEMPERATURA DE LOS DEVANADOS PARA DIFERENTES ALTURAS
110 T T T T T T 110 T T T T T T ]
105 105 4‘
100 100 ;|
95 95 4
20 90
85 85
G 80 G 80
2 2
I L 8 15 =
e 70 e 701
2 2
I 65 4 65
& 4
g 6of g 60
§ g
L S5 L 55
50 50
45 | | = Temperatura radial @176mm 45 |- | = Temperatura radial @176mm
a0k Temperatura radial @352mm a0 | Temperatura radial @352mm
35 |- | — Temperatura radial @562mm 35 | | — Temperatura radial @562mm
30 Temperatura radial @704mm 0} Temperatura radial @704mm
= 0 10 20 30 40 60 70 23 0 10 20 30 40
Radio de los devanados de baja Radio de los devanados de baja
Figura 4.4a. Bluesil 604V50 Figura 4.4b Dow Corning 561
TEMPERATURA DE LOS DEVANADOS PARA DIFERENTES ALTURAS
110
105
100
95+
90
85
g 8
2
g »Br
e 70
2
B 65
-4
E 60 -
& sl
50 \
45 | | = Temperatura radial @176mm ul
a0} Temperatura radial @352mm \
35 | | — Temperatura radial @s62mm \V
0} Temperatura radial @704mm
23 0 10 20 60 70

30 40
Radio de los devanados de baja

Figura 4.4c. KF-96-20

Figura 4.4. Temperaturas en devanados y partes solidas para diferentes alturas.
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Temperatura en conductos Temperatura en conductos

110 T T T 110
105 - E i 105
100 - 1 100
95 1 95

20 1 90
85 1 85
80
75

70
65
60
55
50

25| | — 176mm \ s || — 176mm
352mm \ 352mm
40 |- | — 528mm \1 40 [ | — 528mm
35 704mm y 35 704mm
" n
0

Temperatura (degC)
Temperatura (degC)

30 - T
10 20 30 40 50 60 70 0 10 20

30 40 50 60 70
Anchura del devanado interior Anchura del devanado interior

Figura 4.5a. Bluesil 604V50 Figura 4.5b. Dow Corning 561

Temperatura en conductos

110
105 |
100
95
%0
85|
80 |
75k
70
65
60
55
50
45

Temperatura (degC)

— 176mm

352mm
40 | — 528mm
35 704mm

30
0

10 20 30 40
Anchura del devanado interior

Figura 4.5c. KF-96-20

Figura 4.4. Temperaturas para devanados y canales verticales para diferentes alturas.

Para evaluar ahora la posible diferencia entre el conductor de cobre
y los huecos por donde fluye el refrigerante, trazamos nuevamente una
linea cortante (como se indica en la Figura 4.2) que atraviese los
conductos verticales a diferentes alturas similar a la anterior. En ella, se
aprecia que para las mismas alturas, la temperatura en canales verticales
y separadores de celulosa nuevamente permanecen practicamente
constantes a lo largo del ancho de los devanados.

Si se comparan las figuras 4.3 y 4.4, puede deducirse que el
estancamiento del liquido hace que tenga un comportamiento térmico
practicamente igual que la parte sélida del transformador, calentandose
liquido y sélido por igual, lo cual explica el comportamiento isotérmico en
direccion radial a diferentes capas, tal como se comenta al principio del
capitulo.

En la Figura 4.6 se hace una evolucion y comparacion de
temperaturas maximas obtenidas frente a la altura para los tres liquidos
refrigerantes.
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105 | | 1
95 -
85 /
75 /7
65
= =@=Bluesil
45 ]
—8—DC561
35 3
KF-96-20
25 FY :
0 200 400 600 800 1000 1200

Figura 4.6. Comparacion de los maximos de temperatura alcanzados entre los aceites de silicona.

Se ha determinado mateméticamente la evolucion de la
temperatura con la altura. Esto nos va permitir determinar mediante
extrapolacion las temperaturas en devanados iguales pero de mayor

altura.

o Temperatura para el Dow Corning 561:
e Temperatura: T = -8E-05x* + 0,1591x + 26,599

e Factor de correlacion: R2 = 0,9996

o Temperatura para el Bluesil 604V50:
e Temperatura T = -8E-05x? + 0,1559x + 26,707

e Factor de correlacion: R2 = 0,9995

o Temperatura para el KF-96-20:
e Temperatura: T = -7E-05x* + 0,1366x + 26,676

e Factor de correlacion: R2 = 0,9991

Donde x es la altura en mm del transformador
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4.3. Resultados de las velocidades.

La segunda parte del analisis presenta los resultados sobre las
velocidades del fluido en toda la geometria del modelo. Como ya se ha
comentado en el apartado de las temperaturas, las velocidades del fluido,
esto es, los flujos de fluido recorriendo los canales verticales entre los
devanados estan en intima relacién con las temperaturas, y a su vez, con

la refrigeracion de los devanados que los fluidos estan consiguiendo.

Al igual que en el estudio de temperaturas, se parte del grafico

con la escala de colores que proporciona una primera interpretacion de

las velocidades de ambos liquidos respecto al eje z.

Figura 4.6a. Figura 4.6b. Figura 4.6c.
Bluesil 604V50 Dow Corning KF-96-20
7.602mm/s 7.605mm/s 7.892mm/s Vmax

Figura 4.7. Velocidades conseguidas en los diferentes aceites de silicona.

La Figura 4.7 muestra el campo de velocidades, en mm/s, a
diferentes alturas del modelo. Un primer andlisis permite observar que los
valores maximos de velocidad alcanzada se sitian en los canales
exteriores, que son mas amplios, siendo la velocidad del fluido en los
canales verticales que separan las capas conductoras practicamente nula.

La gran viscosidad de los liquidos alternativos no permite su flujo por
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canales tan estrechos con una velocidad de entrada tan pequefia. Por
ello, se ha procedido a realizar un segunda simulacion con una mayor
velocidad de entrada con el mejor liquido dieléctrico —el KF-96-20, que
alcanza las menores temperaturas maximas y las mayores velocidades de
los tres liquidos alternativos-, lo cual simula un régimen de refrigeracion
forzado (OFAN).

A 17.705

12

10

Z 7 7 W N8P

\7,«_ —

Figura 4.8. Velocidades del KF-96-20 para una velocidad de entrada de 10mm/s

En la Figura 4.8 se vuelve a analizar con una nueva simulacion las
velocidades alcanzadas por el liquido en el interior del conducto. En ella
se observa que de nuevo la velocidad en los canales mas amplios se
eleva, mientras que en los conductos mas estrechos vuelve a estancarse

hasta ser practicamente nula.

Por otra parte, tampoco solventa los problemas de temperatura,
guedando por encima de la temperatura de disefio (65°C), por lo que se
opta por dar una velocidad mayor, realizando una barrido parameétrico
entre 10 y 15 mm/s para determinar el correcto funcionamiento del

transformador, como podemos ver en la Figura 4.9.
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Figura 4.9b Figura 4.9¢ Figura 4.9d

Temperatura para velocidad  Temperatura para velocidad Temperatura para Velocidad de
10mm/s 12mm/s velocidad 14mm/s entrada

72.24°C 62.73°C 57.26°C Tmax.

Figura 4.9. Temperaturas maximas alcanzadas por el KF-96-20 a diferentes velocidades forzadas.

4.4. Calculo del numero de Prandtl.

Como dijimos en el capitulo anterior (apartado 3.4.1.) el nUmero
de Prandtl compara las anchuras de ambas capas, térmica y de
velocidades. Segun Heat Transfer de Cengel Y.A. [17], el rango del

namero de Prandtl sugerido para aceites oscila entre 50 y 100,000.

Nimero de Prandtl Nimero de Prandt!
o
600 i J 600 |
550 1 550 -
500 500
450 1 450
400 y 400
T 30 T 3s0f
8 8
S 300 & 300
3 3
o 250} g 250f
g 5
E 200} £ 200
z 2
150 1 150
100 1 100 -
50 — 19 conducto il — 19 conducto
40 conducto 50 1| — 40 conducto
0 | | — 70 conducto 0 | | — 7 conducto
82 conducto 82 conducto
-50 -50 -
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Altura del transformador (mm) Altura del transformador (mm)
Figura 4.9a. Bluesil 604V50 Figura 4.9b. Dow Corning 561
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Namero de Prandt!

= 1@ conducto
550 49 conducto
500 —— 79 conducto | |
8° conducto

Nimero de Prandtl

i L s L i il L L o i
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Altura del transformador (mm)

Figura 4.9c. KF-96-20

Figura 4.9. Numero de Prandtl para los aceites de silicona estudiados.

Por tanto, de la Figura 4.9, podemos sacar la conclusion de que
para los aceites Bluesil y Dow Corning la temperatura aumenta
rapidamente con la altura en detrimento de la velocidad, siendo este
cociente mucho mas constante para el KF-96-20, el cual como ya se ha
mostrado en las simulaciones, ademas de tener una menor evolucion de

temperatura respecto a la altura, consigue una velocidad mas alta.

4 5. Conclusiones del estudio.

De lo estudiado hasta ahora se puede concluir:

1. Los aceites analizados trabajan con temperaturas cercanas a las
temperaturas maximas permitidas para los aislantes de papel,
siendo en los casos particulares del Bluesil 604V50 y del Dow
Corning 561 una temperatura superior a la aceptada segun la
normativa UNE-EN 62114, 60085 y 60034-1, que establece una
temperatura maxima para los aislantes de clase térmica A de 105°
C, entre los que se encuentran los papeles sumergidos en aceite.
Asimismo, la norma UNE-EN 60034-1 fija un margen de seguridad
de temperaturas de entre 5-15° C por debajo de lo establecido en
la clase del aislante, por lo que el tercer liquido dieléctrico —KF-96-

20- cumple con la mencionada norma.

2. Los aceites de silicona, que en un principio vienen a sustituir,

tienen peor capacidad refrigerante que el aceite mineral. Dentro de
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estos aceites de silicona, el KF-96-20 tiene mejores cualidades de

refrigeracion.

Para bajas velocidades de entrada, la alta viscosidad de los aceites
de silicona, impide su flujo, lo que conlleva a una mala refrigeracion

debido al estancamiento del fluido.

Se requiere convertir el sistema de refrigeracion del transformador
de ONAN a OFAN para que el transformador trabaje con el nuevo
aceite a temperaturas inferiores a la disefio, siendo esta, como

minimo, de 12mm/s.

Pese a aumentar la velocidad de entrada del fluido (conversion de
la refrigeracion de ONAN a OFAN), el flujo de éste en los canales
mas estrechos apenas se ve modificado. La razén de ello es su
elevada viscosidad. Asi pues, esta geometria no permitiria la

sustitucion del aceite mineral por un aceite de silicona.

Por ultimo, indicar que este proyecto es el embrién de un estudio
mas amplio y detallado acerca del uso de aceites alternativos en la
refrigeracion y aislamiento de transformadores de potencia. Dicho
futuro estudio requerira de un mayor numero de simulaciones, del
analisis de otros liquidos, del ensayo de éstos en laboratorio para
la determinacién experimental de sus propiedades fisico-quimicas,
de la construcciébn de prototipos que permitan comparar las

simulaciones con la realidad, etc.
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