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INTRODUCCION
El aislamiento eléctrico es uno de los factores importantes
en el disefio de transformadores, ya que la vida de estos
dispositivos depende de los materiales empleados. Aproximadamente
el 85% de los problemas en los transformadores surgen de las
limitaciones de los materiales para resistir las condiclones
atmosféricas [1}; sobrecargas, corto circuitos, etc..

A lo largo de la historia de los transformadores se ha
empleadc una gran cantidad de materiales dieléctricos, tal fue el
caso de los aceltes minerales derivados del petréleo, usados en
transformadores desde 1887 [2]. La viscosidad baja del petréleo
sirvié al propdsito de proveer un aislamiento superior cuando se
impregnaba en papel y en otros sélidos dieléctricos. Ello ademés
de proporcionar aislamiento eléctrice, proveia un medio para
disipar el calor producido por efecto Joule. Desde que se
emplearon estos aceites en combinacién con papeles celulosos,
habfa un preocupacién natural por los riesgos de explosién e
inflamabilidad, asociados a estos materlales.

Fue hasta 1932 cuandc aparecié el primer transformador de
"askarel", Los askareles comprenden un grupo de hidrocarburos
aromdticos de alta resistencia al fuego, empleados como aislantes
liquidos conocidos como -PCB's. Se aplicaban donde los aceites
minerales no eran aceptables. Los transformadores de askarel se
emplearon durante casi 40 afios, hasta que se descubrif, que eran
altamente téxicos, por lo quas se suspendié su produccién,
prohibiendo su uso en algunos paises en los afios 70's [31). Bajo
estas circunstancias, se han desarrollado algunas alternativas
para los aislamientos tanto térmicos como eléctricos.

Los transformadores de tipo seco ofrecen una opcién
atractiva, en particular agquellos encapsulados en resina epéxica.
La ventaja con esta clase de transformadores es el bajo riesgo de
inflamabilidad, su alta resistencia mecénica y sus propiedades
eléctricas.



Para hacer frente a 1las necesidades en el desarrollo de
aislamientos eléctricos para transformadores, en el Departamento
de Materiales del Instituto de Investigaciones Eléctricas se
construyé un prototipo de transformador de 45 KVA, encapsulado en
resina epbxica [4,5). Tal resina es clase térmica F, es decir
para una temperatura méxima de operacién de 155°'C. Para
temperaturas mayores esta presenta comportamientos indeseables
que la hacen inadecuada como aislante, de ahi que resulta
indispensable realizar un estudio desde el punto de vista
térmico. Esta tesis tiene como fin realizar dicho estudio sobre
el transformader mencionado, tratando de encontrar criterios de
disefio, para transformadores de potencia mayor.

El objetivo principal es encontrar la corriente mixima en el
embobinado de alta tensién a temperaturas extremas, de tal manera
que en la operacién normal del transformador se garanticen
mérgenes de seguridad aceptables.

El trabajo realizado se desarroll6 en la forma siguiente. En
el capituleo 1 se hize la descripcién del transformador y el
planteamiento del problema térmico en estado estaclonario,
presente en dicho sistema, Ante el problema planteado, se hace
notar la importancia de 1las propiedades térmicas del material y
las condiciones de frontera necesarias para su solucién. Esa
informacién se obtuvo experimentalmente en los capitulos 2 y 3,
respectivamente. En el capitulo 4 se describe la herramienta de
proceso y métodos numéricos que apoyaron fuertemente a este
trabajo. En el capitulo 5 se efectub una simulacién térmica para
encontrar los parémetros de interés; i.e. la corriente méxima que
puede circular en la bobina de alta tensién, correspondiente al
limite de temperatura de 155°'C, determinado por el ailslamiento a
base de dicha resina. Finalmente, en el capitulo 6, se dan las
conclusiones del estudio, encontrando la potencia méxima a la
cual puede operar el transformador, c¢onsiderando criterios de
diseflo.
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CAPITULO
/

"DESCRIPCION DEL TRANSFORMADOR ENCAPSULADO



Introduccién,

Antes de abordar el estudio térmico del transformador
encapsulado es necesario describir fisicemente el sistema que se
estudia. Con la finalidad de ayudar en la comprensién de los
fenémenog térmicos presentes en el transformador encapsulado en
resina epbxica, en este capitulo se describe el principilo fisico
del transformador eléctrico, los componentes del transformador
encapsulado y las propiedades fisicas del sistema aislante.
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1.l. Antecedentes

El transformador es un dispositivo eléctrico sin partes en
movimiento, que mediante induccién electromagnética transfiere
energia de un circuito a otro, conservando la frecuencia, que
puede cambiar los valores de voltaje y corriente.

El modelo de un transformador consta de un nficlac con dos
bobinas colocadas alrededor (Fig.l1.1). Una de 1las bobinas,
1lamada primario, recibe potencia a un voltaje, corriente y
frecuencia dados. La otra, llamada secundario, recibe esa
potencia a valores de voltaje y corriente transformados, teniendo
la capacidad de entregarla a una carga dada.

Para comprender como se lleva a cabo la conversién de
potencia en el transformador, considérese inicialmente un
solenoide cilindrico de radio r; y longitud media 1; (Fig.1l.2a),
tal que ry<<ly, a fin de desprecliar efectos de borde. Sea Nj el
nomero de vueltas que forman el solencide devanado sobre un
nGcleo de permeabilidad magnética u. SI a través de este fluye
una corriente Iy, la magnitud del campo magnético estf dada por
[2):

UN1Iy
By

= By(I) {1.1)

Luego, el flujo magnético que atraviesa el &rea de la seccién
transversal A; del solenoide es:

~ WN1I3Ay
0)(By) = By(I;)n da = - (1.2)
1
M

por lo tanto el flujo magnético gue atraviesa las N espiras es:
2
UN3 I Ay

€1(By) = —-————1 (1.3)
1



De acuerde a la ley de induccién de Faraday, la fuerza
electromotriz autoinducida esta dada por:

das

Ve « ~—
dt

(1.4}
En un circuito rigido estacionario, los cambios en el flujo
magnético que pueden ocurrir son los producidos por variaclones
en la corriente, es decir:

as do a1 pnfal ary
Veae— 2 «wom o—n- — (1.5)
at 41 at 1; dt

2
En donde la constante uNjA;/l1; se define como la autoinductancla
o coeficlente de induccién L; i.e.

2
dagy UN) Ay
—_ =Ly =

1
a1y 1

(1.6)

Por lo tanto, la fuerza electromotriz inducida est& dada por lo
que se conoce como Ley de Lenz:

2
HWN1 Ay dIl
11 dt

(1.7)

Desde luego sl 1la corrlente es constante, entonces el voltaje
inducido es cero, es decir para que exista un voltaje inducido se
requiere que la corriente sea funcién del tiempo.

Ahora considérese un segundo solencide de Ny vueltas, 4rea
de la seccién transversal Az y longitud media 1lp<ly, -de tal
forma que el flujo magnético producide por el primer solenoide
encadene las N, vueltas del segundo-, devanado coaxialmente
sobre el primero tal que se cumpla que Aj~A;=A (Fig.l.2b). El

7



flujo magnético producido por el primario que atraviesa las Nj
vueltas del secundarioc es:

HN3NoA

@12(t) = I (t) (1.8)

Donde el subindice 12 indica el efecto del circuito 1 sobre el 2.

En este caso el cambio:
doia

(1.9)
d1,y

proporciona la constante conocida como coeficiente de induccién
mutua, i.e.

deyz (I3 (t)) UN1NoA

(1.10)
dar; (t) 1

M2

Se puede demostrar [2] que en el caso inversc, es decir
considerando inicialmente el segundo selenoide se cumple que:

2
UNgA
La= (1.11)
1z
Y que
Myz = Mp) = M (1.12)

Operando con las ecuaciones (1.6) ¥y (1.11) se llega a la ecuacién
que relaciona las autoinductancias de cada solenoide con la
inductancia mutua.

M= (13/1; LyLy)% (1.13)

La ecuacién (1.13) representa un limite que se impone sobre
1a inductancia mutua entre los dos circuitos:; siempre es menor o
igual a 1la raiz cuadrada del producto de las autoinductancias de



los dos circuitos. Este 1limite lo impone el factor (12/11)“
conocido como coeficlente de acoplamiento geométrico; i.e.

Ikl= (12719)% s 2 (1.14)
Para obtener la ecuacién que relaciona los voltajes de cada
bobina, supbngase que se aplica un voltaje vi(t) & las terminales
del primer solenoida. Empleandc las ecuaciones (1.4), (1.5) vy
(1.6) se tiene:
dI viit)

dat Ly

(1.15)

Ahora, derivando respecto " al tiempo la ecuacién (1.8) e
introduciendo las ecuaciones (1.13) y {1.15) se obtiene

avy,(t) vi(t)
e -k (L) —= = - vyt (1.16)
dt Iy

y sustituyendo los valores respectivo de Ly y Ly se llega a:
V3 N2
Vi Ny

«a (1.17)

donde a se define como la razén de transformacién de voltajes.

Cuando se conecta una carga en el secundario, el voltaje
inducido causa que fluya una corriente de salida (Fig. 1.3). Dado
que un transformador estd formado por circuitos pasives; i.e.,
s6loc recibe energia a través de sus terminales de entrada
(primario}, en sus terminales de salida (secundario) no puede
haber m&s energia que la recibida; en otras palabras, por el
principio de conservaci6n de energia:

P2 S Py (1.18)
donde Py y P; son la potencia eléctrica en el primarioy en el
secundario respectivamente.



" e L L ve E‘

Fig. 1.3 Un transformador conectado a una carga

-
r
-
»
v e wy B=0,0008
— | —AA—
te1203 4 (rama
tramateriander tronsformeder
=ie0 VIIE WY I3t XTA/ 400 Y

()

Fig. 1.4 Transmisién de energia, a) con Lransformador b) sin transformador
10



Por Ley de Joule, para el caso ideal:
P = Vol = V3I] = Py (1.19)

donde sustituyendo (1.17) se tiene

2
= 1,=1 (1.20)
Ny
131
Iy = — (1.21)
a

que es la ecuacitén de transformacién de corrientes.
De la Fig.l.3, para la carga Z; se cumple:
Va(t) = I2(t)Zg {1.22)

y usando las ecuaciones (1.17) y (1.21) se llega a:

. i 1
:5 - ;; = Zraflejada (1.23)

donde Zreflejada ©S la impedancia que se refleja en las
terminales de entrada al transformador. En otras palabras, es la
impedancia que se presenta en el primario al conectar una carga
en el secundario., Esta ecuacién pone de manifiesto que el
transformador actGa también como un transformador de impedancias,
con razén de transformaci6n de a2,

En los iniclos de la transmisién de energia eléctrica, ésta
se distribufa como corriente directa, de tal forma que los
circuitos de distribucién tenfan una 1longitud 1limitada por la
cafida de voltaje en las lineas, por lo que la distribucién de

11



energia estaba limitada a pequefias reglones. Cuando se introdujo
el primer transformador en 1889 por William Stanley [1], se hizo
posible transmitir energia a zonas alejadas, ya que con el empleo
de estos dispositivos eléctricos se disminuia la caida de voltaje
en las lineas y se reducia el costo de la transmisién de energia,
Para ilustrar los beneficlos que trajo consigo el transformador
considérese el siguiente ejemplo:

Un generador de 1MVA alimenta una industria con
requerimientos de B800kW, situada a 15 km. El generador produce
una corriente de 1203 A, la cual se transmite a través de un
alambre conductor de 0.0357 O/km de resistencla. Para comparar la
transmisién de energia con y Sin transformadores, supéngase
inicialmente que la energia se transmite de manera directa. En la
Fig. 1.4.2 se muestra el circuito eléctrico equivalente para esta
situacién. Donde la carga se representa mediante una resistencia
de 0.184 0.

Las perdidas en la linea de transmisién se calculan por la
Ley de Joule:
W= IR = v2/R (1.24)

Empleando el primer miembro de la ecuacién anterior con R=0.5355
0 e I=1203 A, se tiene

W =774 980 W
y la potencia que llega a la carga es

1000000 - 774 980 = 225 020 W
por lo tantc no satisface los 800 kW requeridos por la carga.

La pérdida de potencia en la linea es proporcional al
cuadrado de la corriente. Es conveniente reducir la corriente
para disminuir 1las pérdidas. Esto se logra empleando un
transformador elevador a la salida del generador, aumentando el

12



voltaje, para luego reducirlo al nivel de utilizacién mediante un
transformador de distribucién conectado a la carga. El circuito
equivalente para este caso se muestra en la Fig.l.4.b. Donde se
muestra un transformador, con razén de transformacién de
132007480, conectado a la salida del generador. La corriente a la
salida del primer transformador es:

480 Vv
1203 A = 43,74 A

Is=

13.2 kv

¥ la potencia disipada
W= (43,74 A)? (0.5355 D) = 1025 W
de donde la potencia entregada a la carga es:

1 000 000 - 1025 = 998 975 W
con 1o cual se satisfacen las necesidades planteadas.

Este ejemplo simplificado pone de manifiesto el por qué el
emplec de 1los transformadores eléctricos resulta de gran
beneficio a la economia.

Actualmente, existe una gran variedad de transformadores,
los cuales Se agrupan de acuerdo a su aplicaci6n y sus
caracteristicas de la siguiente forma:

1) Transformadores de potsncia.- Esta clasificacién se aplica a
transformadores que transfieren potencias arriba de los 500 kVA,
con ambas funciones, alevar y/o reducir el voltaje. Un empleo
comGin de estos transformadores es el de elevar el voltaje
proveniente de un generador hidréulico o de vapor a un voltaje de
transmisién. Otro empleo es el de reducir el voltaje cerca de los
centros de carga a un voltaje primario de distribucidn.

13



2} Transformadores de distribucién.- Estos se dividen en:

a) tipo seco para uso en interiores

b) inmersos en aceite
Dentro de esta clasificacifn se encuentran los transformadores
con una potencla entre 1.5 Yy 500 XkVA, usados para reducir el
voltaje al valor més bajo de tensién doméstica e industrial.

3) Transformadores monofAsicos.- Estos se usan para formar bancos
trifésicos y donde la carga es de tipo monofésica.

4) Transformadores trifésicos.- Este tipo de transformadores se
emplean cuando fluyen tres corrientes alternas. Cada corriente
circula por un conductor separado y fuera de fase de las otras
corrientes.

§) Autotransformador.- El autotransformador es un arreglo que
funciona en forma semejante a un transformador, sélo que la
transferencia de energia se hace por induccién electromagnética y
conduccién eléctrica, debido a que los devanados estén unidos
eléctricamente, es decir consta de un sélo devanado. E1
autotransformador requiere de menos alambre conductor para el
embobinado que el transformador monofésico, pero constituye un
riesgo para aplicaciones de alto voltaje.

6) Trangsformadores de radio frecuencia.- Son dispositivos que
transfieren sefiales de wvoltaje de muy alta frecuencia (a
corrientes muy bajas) de un circulto resonante o sintonizador a
otro circuito. En este tipo de transformadores son comunes los
nticleos de aire y de ferrita.

7) Transformadores de audio.- Estos son muy similares en
construceién a los transformadores monofésicos, pero se disefian
para  transformar eficientemente wvoltajes y corrientes a
frecuencias audibles.

14



1.2. Descripcién fisica y componentes.

Los principales componentes del transformador encapsulado
son: el ndcleo, la bobina de baja tensidn, la bobina de alta
tensién y el sistema aislante (Fig.l1.5).

1.2.k. NGcleo

Se disefié para operar a 160 V, aplicados en la bobina de
baja tensién sin gque el nGecleo se sature, Se compone de
laminaciones de acero al silicio de grano orientado, con
aislamiento en ambos lados de la laminacién (cariite). La
finalidad de las laminaciones es reducir las corrientes de Eddy,
producidas por el flujo magnético, con lo cual se disminuyen las
pérdidas en el nacleo.

1.2.2, Bobina de baja tensién

Figicamente, se encuentra rodeando una pierna del nficleo.
Consta de 12 vueltas de 1l&mina doble de aluminio de 0.714 m de
ancho por 4 mm de espesor.

1.2.3. Bobina de alta tensifén

El devanado de alta tensidén es de alambre de cobre, calibre
19 AWG (0.914 mm de diémetro). Se divide en cuatro secciones.
Cada seccitn consta de cinco capas y cada capa tiene 132 vueltas
(Fig.1.6). El1 aislamientc entre capas, las secciones y el
recubrimiento est& compuesto de resina ep6xica con arena silica.
Sobre la superficie interna de la bobina se encuentra una capa de
aluminio conectada a tierra (pantalla electrostética).

1.2.3.1, Pantalla electrostética.

La pantalla electrostética es una pelicula de aluminic
metalizado a altas temperaturas. Est& situada sobre la superficie
interna de la bobina de alta tensién (Fig. 1.5) y se conecta a
tierra.
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La funcién de esta pantalla es la de graduar el campo
eléctrico y evitar descargas entre las bobina de alta y baja
tensibén. 84 no existiera la pantalla electrostética, el espacio
entre alta y baja tensidén estaria sometido a gradientes
eléctricos muy elevados, lo cual produciria el rompimiento
dieléctrico del aire y generarfa descargas eléctricas que
envejecerian prematuramente el aislamiento.

Se piensa que la pantalla electrostética favorece al
enfriamiento de la bobina de alta tensién, ya que 1la
conductividad térmica del aluminio es mucho mayor que la del
sistema aislante, lo cual ayuda a disipar calor. Parte del
trabajo de esta tesis consiste en estudiar el efecto térmico de
la pantalla elesctrostética.

El aislamiento entre las bobinas de alta y baja tensién lo
conforman el casquillo interno de la bobina de alta tensién y un
ducto de aire. El enfriamiento entre bobinas se lleva a cabo a
través del dAucto, haciendo circular por conveccién libre el aire
caliente hacia el exterior. Bl casquillo interno se utiliza como
refuerzo mecfinico de la bobina.

Entre sl espacio de alta tensibén y el ntGcleo se localiza el
collar de la bobina y los soportes. El collar es un refuerzo
mecénico y es el aislamlento dieléctrico entre alta tensién y
tierra, Los soportes se utilizan como amortiguadores del ruido
generado por el n@clec, as{ como para mantener centradas las
bobinas de alta y baja tensi6n. El material con el que estén
construidos es resina epSxica. La finalidad del espacio de aire
o3 la de proporcionar snfriamiento al transformador.
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1.2.4. Sistema aislante,

El aislamiento eléctrico es una parte vital de 1los
transformadores. Cualquier falla en el aislamiento preduce un
dafio parcial o total del transformador, que en consecuencia
ocasiona- pérdidas econémicas por dejar de suministrar energia
para reparar o cambiar el transformador. Es por ello que los
disefiadores se involucran cada vez mis en el desarrollo de
sistemas aiglantes a fin de mejorarlos.

Las descargas eléctricas y las altas temperaturas dafian los
gistemas aislantes, por lo que resulta 4importante disefiar
sistemas de enfriamiento o encontrar aislantes eléctricos con
mayor capacidad para disipar el calor, asi como soportar al
méximo las descargas eléctricas.

El gsistema aislante desarrollado es clase térmica "P", es
decir, para una temperatura de operacién méxima de 155 *C. Estas
caracteristicas hacen que el transformador sea para uso
interior, E1 sistema no experimenta modificaciones sustanciales
tanto en sus propiedades dieléctricas como mec&nlicas en el
intervalo de 0 a 155°C {4].

El sistema aislante de la bobina de alta tensién se compone
de resina epéxica clase ¥, relleno de arena silica, endurecedor y
silano. Las propiedades fisicas del sistema aislante se muestran
en la tabla 1.1. EPEstas varian con la températura, por ello es
importante que el sistema aislante se mantenga a temperaturas
menores de 155°C.
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Tabla 1.1.
Propledades fisicas del sistama aislanta.

Propiedades fisicas Valor Temperatura
Contraccién 2.2x1075 cm/cm*C
Temperatura 185 *C
de ablandamiento {Tg)
pensidad 1.566 gr/cm’ 25°C
Absorcién de agua 0.09 % 25°C
Conductividad térmica 0.7694 W/m-*K 25°C
Inflamabilidad No inflamable

autoextinguible

Dureza 81 Rockwell H 2s5°'C
Resistencla al impacto 14 Joules 25°C
Resistencia a la compresién 2090 kg/cm® 25°C
Resistencia a 1la flexién 1223 kg/v.:mz 25°C
Resistencia a la tensién se7 kg/cmz e
522 kg/cm? 110°c

322 kg/cm? 115°C

Parmitividad dieléctrica 4.2 25°C
4.6 40°'C

4.6 80°C

4.8 120°C

5.0 150°C

Rigidez dieléctrica 107 kV/mm 25°C
103 kV/mm 90°C

95 kv/mm 130°C

102 kV/mm 150°C
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1.3. Caracteristicas sléctricas.

El prototipo construido en el IIE, es un transformador de
distribucién monofésico. La capacidad del transformador a una
densidad de corriente de 3 A/mm2 es de 45 kVA, con una relacién
de voltaje de 230007110 V.

Normalmente, el voltaje de entrada en el primario es de
23 kV. Cuando varia este voltaje, existe la opcién de cambiar el
nimero de vueltas en el devanado de la bobina de alta tensién
conectando las correspondientes derivaciones para ajustar
(Fig.1.6), de tal forma que el transformador mantenga el voltaje
de salida constante (110 V).

Tabla 1.2
Voltaje y esfuerzo

Volts por vuelta 9.0909 V
Volts entre capas 2400 V

Esfuerzo por vuelta 280 V/mm
Esfuerzo entre capas 800 V/mm

1.3,1 densidad de corriente.
La densided de corriente se define como la corriente que
atraviesa el &rea de la §eccién transversal del conductor:

1
J - — (1.25)
A
[T] = a/mm?.

En este caso el &rea de la seccién transversal de alambre
de cobre es 0.6529 mm?, La corriente que circula por el conductor
se obtiene despejando I3 de la ecuacién (1.19).

Iy o~ — (1.26)
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Mediante las ecuaclones (1.25) ¥y (1.26) =me obtiene la
densidad de corriente en el primario para algunas capacidades de
potencia. Los valores calculados se muestran en la tabla 1.3.

Tabla 1.3
Capacidad Corriente | voltaje Densidad
de potencia de cor:éente
(XVA) (R) (kv) (A/mm?)
30.0 1.3 23 1.99
37.5 1.6 - 2.35
43.0 1.9 b 2.86
45.0 1.9 - 2.99
47.0 2.0 " 3.12
50.0 2.2 . 3.33
53.0 2.3 A 3.52
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CAPITULO
2

. PROPIEDADES TERMICAS DEL SISTEMA AISLANTE



Introduccién

En este capitulo se da un breve resumen de los conceptos de
transferencia de calor y las leyes fisicas que lo gobiernan, con
la finalidad de fundamentar el planteamiento del problema térmico
del transformador. '

Se determinan experimentalmente la variacién de la
conductividad térmica, la difusividad térmica, el calor
especifico y la resistencia térmica de contacto, con la
temperatura del sistema aislante utilizado en los transformadores
encapsulados en resina epéxica.

Inicialmente, se obtiene la conductividad térmica en forma
experimental, con el *"Método transitorio de la fuente de calor
lineal infinita®, cuya teoria fue descrita por Carslaw y Jaeger
[{3). El1 experimento consiste en medir el incremento de
temperatura con el tiempo, en muestras cilindricas, utilizando
una linea infinita como fuente de calor. Posteriormente, se
obtienen el calor especifico, la difusividad térmica, la
resistencia térmica de contacto y una vez més, la conductividad
térmica, mediante la técnica de estimacién de parémetros. En esta
técnica se ajusta una funcién objetivo a los datos obtenidos
mediante el método descrito por Carslaw y Jaeger.
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2.1 Generalidades

El proceso de transferencia de calor se presenta cuando
existe un gradiente de temperaturas en un medio (1]. En este
caso, la termodinémica indica que el calor fluir& de un punto de
mayor temperatura a un punto de menor temperatura. Sin embargo la
temperatura en un medio varia de un punto a otro. El valor de la
temperatura en los puntos que conforman el medio, en un instante
dado se llama distribucién o campo de temperatura.
Mateméticamente:

TeT () (2.1)

donde ;'es el vector de posicién en el punto (x,y.z).

T es la temperatura en el medio.

Cuando 1la distribucién de temperaturas varfa de punto a
punto y con el tiempo, se dice que el sistema se encuentra en
estado transitorio, es decir 1la temperatura es funcién del
espacio y del tiempo.

T-T(r,t) (2.2)

Un aistema se encuentra en estado estacionario, si la
distribucién de temperatura se mantiene constante con el tiempo.

Por otro lado, el calor fluye de un punto a otro en tres
formas bésicas de transferencia de calor: conduccién, radiacién y
conveccién, las cuales pueden ocurrir independiente o
simulténeamente.

conduccién.- Es el mecanismo por el cual fluye calor a través de
un medio (s6lido, liquido o gaseoso) de una regién de temperatura
alta a una regién de temperatura baja, sin que haya
desplazamiento apreciable de materia. El calor se transmite por
comunicacién molecular directa o por vibracién electrénica.
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La rapidez de transferancia de calor por conduccién por
unidad de &rea ests dada por la ley de conducecibén de Fourier:

qn =~ - k 3aT/an {2.3)

[4n] = W/m?

donde

Q
Qp = —— BEs la velocidad de flujo de calor por unidad de
A

4rea on la direccién normal a la superficie.

aT/an Representa la derivada en la direccién normal a la
superficie iscterma, la cual se caracteriza por un
vector unitario (vector de posici6n) en la
direccién que decrece la temperatura y k se define
como la conductividad témmica.

Conveccién.- Es un mecanismo de transferencia de calor que ocurre
por la accién combinada de conduccién de calor, almacenamiento de
energia y movimiento de un fluido. La conveccidén tiene gran
importancia comc mecanisme de transferencia de calor entre una
superficie sélida y un fluido. La transferencia de calor por
conveccién se clasifica en dos clases:
1) conveccién natural.- Ocurre cuando el movimiento del fluido
es consecuencia de una diferencia de denslidades ocasionada
por un gradiente de temperaturas.
i1) Conveccién forzada.- Se presenta cuando el movimiento del
fluido lo ocasionan fuerzas externas, tales como las
producidas por una bomba o un ventilador.

En 1701 (2], Newton expresé la velocidad de transferencia de
calor por conveccién por unidad de 8rea de superficie como:
e = h ( Ty - Ta ) (2.4)
donde
h = coeficiente de transferencia de calor por conveccién.
Ty » temperatura en la superficie de conduccién.
Ta = temperatura del fluido.
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Radiacifén.- Es el mecanismo de transferencia de calor a través
de ondas electromagnéticas. Toda 1la materia, ya sean s6lidos,
liquidos o gases emiten wenergia en forma de ondas
electromagnéticas y también scn capaces de absorber tal energia.

La ecuacién que describe esta forma de transferencia de
calor es [1,2]:

4 4
qy = o€( T1~T2) (2.5)

donde Ty y T2 son las temperaturas en los cuerpos 1 y 2
respectivamente, ¢ Jla emigividad y o es la constante de Stefan-
Boltzmann.

2.1.1. Propiedades Térmicas.

Conductividad térmica.~ Es una propiedad termofisica que expresa
la rapidez con la cual fluye calor a través de un volumen
unitario, provocado por una diferencia de temperaturas. Las
unidades de conductividad térmica en el sistema internacional MKS
son W/m-K.

La conductividad térmica en un material dado depende de su
composicién quimica y estructura fisica, susceptible a cambios
ante la presencia de factores externos, tales como la temperatura
y la presién. En 1la mayoria de los materiales varia de manera
significativa con la temperatura y se puede considerar constante
ante cambios de presiSén. La magnitud de la conductividad térmica
de los materiales varia en un amplio intervalo, desde 0.151 W/m-K
para el diéxido de carbono a 300 °*K hasta 429 wW/m-X para la plata
pura a 300 °K [1].

Calor especifico.- ES una propiedad termodin&mica que expresa la
variacién de la temperatura de una sustancia con la cantidad de
energia almacenada. Eg decir, es la cantidad de calor que una
unidad de masa debe absorber para aumentar su temperatura un
grado centigrado. Debido a las diferentes formas en las cuales la
energia puede ger almacenada en upna sustancia, la definicién de
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calor especifico depende del proceso a través del cual se
suuinistra energia. El calor aspeéifico a volumen constante es
igual al cambio en 1la energia interna por unidad de masa por
grado de temperatura entre dos estados de equilibrio a volumen
constante. Bl calor egpecifico a presién constante es el cambio
en la entalpia por unidad de masa entre dos estados de equilibrio
a la misma presién por grado de temperatura.

Difusividad térmica.- La difusividad térmica de una sustancia es
también una propiedad termofisica. Significa que tan répido se
propaga el calor o se difunde a través de un medio. Sus unidades,
en el sistema internacional MKS son m?/s.

Calor especifico, difusividad y conductividad térmica estén
relacionadas mediante la ecuacién: ’
a = k/pC (2.6)
donde p es la densidad de masa y C es el calor especifico.

La expresién (2.6) se conoce como ecuaclién de Fourier-Biot y
de ella se deduce que un valor alto de difusividad térmica puede
resultar también de un valor alto de conductividad térmica, lo
cual indica una répida transferencia de calor. Un valor bajo de
capacidad térmica significa que es menor la energia térmica que
serd absorbida y usada para elevar la temperatura. Entre mayor
sea el valor de difusgividad térmica, mayor serd el calor
difundido a través del medio.

Resistancia térmica de contacto.- Es la resistencia al flujo de
calor en la interfase de dos medios en contacto. Para que exista
flujo de calor es necesario que haya un gradiente de temperatura,
es declir, el gradiente actGa como una diferencia de potencial
térmico, Similarmente, en el caso eléctrico, para que exista un
flujo de corriente es necesaria una diferencia de potencial. Esto
conduce a una analogfa entre el fenmeno eléctrico y el térmico.
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I = AV/R

Q = AT/R¢
donde Ry es la resistencia térmica de contacto,

2.1.2. Ecuacién General de Transfarencia de Calor.
Basandose en la segunda ley de la termodinémica,

de energia para un fluido en movimiento, en el que

vigcosidad y conduccién de calor, se expresa como:

as - vy
PT) —— + v+ VS | = Og —— + div | k VT
at axy

12.7)

(2.8)

la ecuacién
se presenta

(2.9}

conocida como ecuacién general de transferencia de calor [4].

donde

p = densidad

.T ~ temperatura

S = antropia

v = velocidad

ojx~ coeficientes de viscosidad
k = conductividad térmica

Esta ecuacién puede simplificarse en algunos casos, cCOmo por
ejemplo, para un fluido incompresible. En esta situacién se puede

considerar constante 1la presifn, por lo que el
entropia esta dado por: -

as 3s aT a8
—u |— — y VS =f — T
at aT P at 3T Jp
como
=)
T —_ -
ar Jp cp

esto implica que:
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as aT
— - — Yy T VS =CpVT
st at

Entonces la ecuacitn 2.9 toma la forma:

aT - vy
p cp — 4 v. VT | = 04 — 4+ div | k VT (2.12)
at X

si el fluido est4 en reposo, 1los terminos relacionados con la
velocidad se anulan, entonces gse tiene:

aT
p [—]-div(kv:l‘) (2.13)
‘ at
En un material homegéneo e isotrépico se cumple que:
1 aT
—_— | = | = ¥ (2.14)
a at

conocida como ecuacién de conduccién térmica de Fourier.
En un medio en el que existen fuentes internas de calor, la
ecuacién contiene un termino que expresa la variacién de la

generacit6n interna de calor con el tiempo'( & =3q/3t). Asi por
conservacién de energia, la ecuacién 2.12 se expresa Como:

1 T .
—_— == vras+q (2.15)
a at

2.2. Planteamiento del Problema Térmico del Transformador.

El calentamiento de un transformador lo producen diversas
fuentes, tales como, el efecto Joule producido al circular
corriente en ambas bobinas; las corrientes parésitas {(corrientes
de Foucalt y de Eddy) dgeneradas por el flujo magnético en el
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nicleo y las diversas formas de la transferencia de calor entre
una fuente y otra., Para el caso del transformador encapsulado en
resina ep6xica, los modos de transferencia de calor que dominan
son: transferencia por conduccién, en 1las partes sélidas del
transformador, y por conveccién del aire que lo rodea, siendo la
radiacién en menor proporcién, debido a las temperaturas bajas
que se deben mantener para el buen funcionamiento del
transformador. Los efectos térmicos de interés en este caso son
la transferencia de calor por conduccién del calor generado en el
devanado de alta tensidn, ya que es l1la principal fuente de calor
que afecta el aislamiento & base de resina epbxica, y la
disipacién de calor por conveccifn libre del aire que rodea la
superficle de esta bobina.

Modelar el fenémeno térmico completo en computadora resulta
compleio, por la geometria del transformador y las diferentes
fuentes de calor existentes, ademés, por las limitaciones
existentes en los programas de computadora para realizar estudios
térmicos, como por ejemple el limite de memoria en las
computadoras personales. Es por ello que el estudio se centra en
la bobina de alta tensién, que es donde se localiza el sistema
aislante a base de resina epéxica y existe el problema de evitar
gue se eleve la temperatura hasta 155*C. Dicho estudio considera
finicamente la transferencia de calor por conducciédn en estado
estacionario,

El planteamiento matemético para el estudio térmico de la
bobina de alta tensién es el sigulente:

Se parte de la ecuacién general de transferencia de calor
(ecuacibn 2.15)

1 ar
—_ [ — ] - v3ra+gq
a at
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En estado estacionario aT/at = 0, con generacién de calor
constante 3q/d3t= cte = W . Bajo estas consideraciones, la
ecuacién 2.15 se reduce a:

k-V2T + W =0 (2.16)
en este caso V2 est4 dado en coordenadas cilindricas.

Por otro lado, la bobina se encuentra rodeada de aire, que
al calentarse conduce calor por conveccién libre, es decir, en la
frontera se cumple gque:

9conveccidén = dconduccién {2.17)

La ecuacién (2.16) Jjunto con la condicién en la frontera
(2,17) constituyen un problema de valores en la frontera. Por la
geometria de la fuente de calor (Fig.l.6) no es posible resolver
ésta ecuaciérn analiticamente, por 1lo cual se recurre a métodos
numéricos, incorporados en programas de computadora (capitulo 4)
egpecializados en resolver este tipo de ecuaciones. Estos
programas generalmente emplean los métodos de elemento finito o
diferencias finitas, los cuales son caracteristicos para resolver
ecuaciones diferenciales parciales con valores en la frontera.

2.2.1, Condiciones Requeridas para Efectuar el Estudio Térmico.

Para llevar a cabo la simulacién en computadora del problema
térmico en estado estacionarioc de la bobina de alta tensién, se
requiere conocer la conductividad térmica de los materiales
(cobre, aluminio y sistema aislante), las condiciones de frontera
y las pérdidas debidas al efecto Joule. Las propiedades térmicas
del cobre y del aluminio se encuentran fécilmente en Jla
literatura, por ser estos materiales de uso comGn; pero se
dasconoce la conductividad térmica del sistema aislante. En la
siguiente secci6én se caracterizan las propiedades térmicas de
este material en un intervalo de temperatura de 25°C a 151°C. En
el capitulo 3 se describe el experimento para obtener las
condiciones de frontera.
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2,3. Detearminacién Experimental de Conductividad Térmica.

El método empleado para conocer la conductividad térmica es
el "Método Transitorio de la Fuente Lineal de Calor Infinita®
(también conocido como técnica de la "probeta térmica"), cuya
teoria fue descrita por Carslaw y Jaeger ([3]. Fislicamente, se
tiene un cuarpo de dimensiones conocidas y conductividad térmica
constante, el cual contiene una fuente de calor y un sensor de
temperatura, por ejemplo un termopar. La fuente lineal de calor
consiste de una resistencia en forma de alambre largo recto a
través del cual se hace pasar una corriente eléctrica constante,
de manera que la generacién de calor se produce por efecto Joule.

2.3.1. Aspectos Tefricos.

De acuerdo al método transitorio de 1la fuente de calor
lineal infinita, el problema consiste en determinar el incremento
de temperatura con el tiempo en un medio infinito de
conductividad térmica k, producido por un fuente lineal de calor
de longitud infinita. Para resolver el problema se considera un
medio infinito con la frontera interna acotada por una fuente de
calor cilindrica de radio b, a través del cual existe un flujo de
calor constante (Fig. 2.1a).

Para un medio homogéneo e isotrépico se puede emplear la
ecuacién 2.15. Por la geometrfa de la fuente da calor, el
operador laplaciano se expresa en coordenada cilindricas y se
considera constante el flujo de calor en la direccién radial. Asi
la ecuacifén 2.15 se expresa como:

a2t 1 aT 1 aT
S t— = — (2.18)
ar r ar a at

La ecuacién (2.18) es una ecuacién diferencial parcial de
sequndo orden, cuya solucién requiere de una condicién inicial y
dos condiciones de frontera.
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b) Modelo de Blackwell

Fig. 24 Fuente de calor lineal Infinita en un medio infinito
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Condicién inicial
1) Para t=0 el sistema estd en equilibrio a una temperatura
uniforme.

N
T (r, t«0 } = Tynicial para toda r. (2.18a)

Condiciones de frontera.
2) E1 calor generado por la fuente de calor gque atraviesa la
frontera interna del medioc es constante

aT Q
r— | = = cte (2.18b)
ar 2nkL
reb
3) rlémL T(r,t) = Tinicial para toda t (2.18¢)

Esta condicién permite mantener el concepto de medio infinito.

Haciendo un camblo de variable

r?

X = (2.19)

daat
e introduciendo en 1la ecuacién 2.18 y las condiciones de
frontera, se llega a:

a%r aT
X—— 4+ (14 X)— =0 (2.20)
ax2 ax
2) xl&m- T = Tinicial {2.20a)
idd e 2.20b
3) lim, 2% — = (2.20b)
x>0 3% 2mkL .



Introduciendo T'= 3T/3X en la ecuacién 2.20, se llega a

ar’
X —— = - (1=
ax

(2.21)

y regsolviendo por el método de separacién de variables se tiene

J‘ dr' J (1 = X)
T X

esto implica que

ar Q exp({-X)
89X  4nkL X

Integrando

Q exp(-X)
T = - —_— dX+ Cp
ankL Jy X

Aplicando la condicién de frontera 2.20a, sa obtiene
Cz = T¢
La solucién de la ecuacién (2.18) es:

0
T- Ty e — E(-X)
’ 4nk.

donde

[ = exp(-X}
Ey{-x) = — ax
x X

es J¢ integral exponencial.
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Desarrollande la integral exponencial en series da potencias
- n.n
E)j(-X) = y+ 1nxX 5 [(-1) X'] /(n-nt) (2.27)
donde Y= 0.5772 es la constante de Buler
Para X= r2/4at <<l, la ecuacién (2.27) se pueden reducir a:
Bj(-X) = Y + 1lnX {2.28)

Sustituyendo en la ecuacién (2.25), y reemplazando X se tiene
que la solucién a la ecuacién 2.18 es:

T(r,t)-T; = Q/4nke [ln(dat/c2)- v] (2.30)

con

0 = v2/RL (2.31)
en la cual vV es el voltaje aplicado al calentader cilindrico de
resistencies R y longitud L.

Para dos tiempos t; y tg en un radio r, se cumple:

[+} -
T{r,tg) =T(r,ty) = —— [1ln(ta/t))] (2.32)
4nkL
entonces
T(r,ty) -T(r,t1)/in{tz/t;) = Q/4nkL = m (2.33)
La ecuacién (2.30) puede manejarse como una recta, si se toma

In(t) como variable independiente, cuya pendiente m est& dada por
la ecuacién (2.33).
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De lo anterior se concluye que la conductividad térmica del
material se obtiene conociendo la pendienta de la gra&fica de
incremento de T wvs In(t) (ver gr&fica 2.4b por ej.), y la
potencia disipada por unidad de longitud en la fuente lineal de
calor.

2.3.2, Esquema General del Equipo Exparimental

El equipo empleado en la medicién de conductividad térmica
es el "Simulador Pisico de Yacimientos Geotérmicos” (SFYG), que
se encuentra en el Departamento de Geotermia del Instituto de
Investigaciones Eléctricas. Este equipo est4 disefiado para
reproducir en el laboratorio, 1las condiciones fisicas que ge
presentan en log yacimientos geotérmicos [5]. El esquema de este
equipo se nuestra en la Fig.2.2.

La capacidad experimental b&sica del SFYG permite efectuar
mediciones de diversas propiedades, tales como conductividad
térmica, porosidad, permeabilidad, densidad, pruebas mecénicas,
desde temperatura amblente y presi6n atmosférica hasta wuna
temperatura de 300 °C y una presién de 1000 bar.

Los principales componentes de este equipo son: base de
montaje, vaso de presién, dos intensificadores de presidn,
sistema de calentamiento y regulacién de la temperatura, banco de
control y sistema computarizado de adquisicién de datos
(Fig.2.2).

El vaso de presién es un cilindro de acero de 70 cm de
longitud, 15 cm de didmetro con paredes de 7 cm de espesor.
Dentro del vaso se generan las condiciones de presién y
temperatura deseadas, y se alojan las muestras del material
adecuadamente  instrumentadas para monitorear y medir su
comportamiento.
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ta condicién de temperatura alta se logra por medio de
energia calorifica generada con un calentador eléctrico,
-colocado dentro del vaso de presidén-, enrollado en espiral
alrededor de 1la muestra, el cual es controlado por comandos
enviados desde un controlador programable., E1 controlador sigue
las instrucciones de un programa para evaluar o mantener la
temperatura y envia una sefial al calentador. E1 montaje interno
del calentador evita los largos periodos de calentamiento que son
comunes cuando se emplean vasos calentados externamente. Para
restringlir las corrientes convectivas y limitar la =zona de
temperatura alta alrededor de la muestra, se emplean cubiertas de
material cerémico. Esto hace posible que se alcancen temperaturas
de hasta 400 °C en la muestra, a la vez que se mantiene el fluido
de confinamiento a temperaturas inferiores a 100°C en las zonas
donde estén ubicados los transductores y los sellos de presién.

El clerre del vaso de presién es la base del montaje sobre
la cual se ensambla el arreglo experimental, que finalmente queda
alojado dentro del proplo vaso. La base se coloca sobre la
plancha inferior cuando se realizan las labores de montaje e
instrumentacién de la muestra, y se sittia en la posicién de
ensayo dentro del vaso por medio de un actuador hidréulico que se
opera manualmente. En el vaso se tienen atravesadores herméticos
para conduccidn de sefiales y de energia eléctrica.

2,3.3. Procedimiento Experimental.

El calentador y el termopar se introducen en una muestra
cilindrica del materlal que se desea evaluar. Cuando el sistema
estd a una temperatura uniforme, se hace pasar por la resistencia
una corriente constante, de tal forma que se genera calor
constante y uniforme a lo largo de la muestra. Simulténeamente se
registra el incremento de la temperatura con el tiempo durante
aproximadamente tres miputos. La rapidez con que aumenta la
temperatura est4 determinada por la capacidad que tenga el
material para transmitir el calor.
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El concepto de medio infinito se logra evitando que el calor
generado llegue a la superficie de la muestra, de ahf que el
calentamiento se limita a los 3 minutos mencionados.

El desarrollo experimental consta de dos etapas, la primera
es la calibracién del equipo a partir de la medicién de
conductividad térmica a temperatura ambiente en muestras de
cuarzo: la segunda es la medicién de conductividad térmica a
varias temperaturas en muestras de vresina-arena (Araldite
P-HT-972). Ambas etapas requieren de la preparacién de muestras
en las cuales sea hace la medicién, para ello es necesario el
siquiente material:

- muestras cilindricas del material que se desea evaluar, de
2 pulg. de diémetro y 4 pulg. de longitud con un barreno en
la parte central de 3/16 pulg.

- 2 casquetes cilindricos de acero de 2 pulg. de difmetro y
2 pulg. de longitud, uno de sllos con un barreno igual al de
la muestra

- 2 espaciadores de cerémica de las mismas caracteristicas que
los casquetes.

- 1 calentador eléctrico cilindrico de 1/8 plg. de diémetro.
Usando como elemento calefactor alambre Nicrémel calibre 40.

- termopar tipo K

- polvo de cobre
- cemento epdxy
- algodén

Las dimensiones de las muestras, los separadores y los
casquetes son las requeridas por el SFYG (S].
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Las muestras se someten a un proceso de secado durante
24 horas a 105 °C para eliminar la humedad y evitar alteracicnes
en la medicién debidas a la presencia de agua. Una vez secas las
muestra ss lleva a cabo la instrumentacién para efectuar la
madicidén. Este proceso se describe a continuacién (Fig. 2.3).

1. - Se une con cemento epéxy el material en el orden sefialado:
casquete superior, espaciador superior de cerémica, muestra,
espaciador inferior de cer8mica y casquete inferior.

2. - Se introduce el calentador y el termopar en el interior de
la muestra, situando el termopar a la mitad.

3. - Se rellena con polvo de cobre el espacio restante entre el
calentador y 1la muestra. Se compacta lo mejor posible el
polvo, para evitar que quede atrapado aire.

4.- Pinalmente, se sellan los extremos con algodén y cemento
epéxy .

Calibracién.- Se coloca 1la muestra de cuarzo sobre la base de
montaje del SFYG, haciendo las conexiones respectivas del
calentador y termopares (Fig.2.3).

Un termopar del controlador de temparatura se coloca dentro
de un punto doble de agua y hielo seco para tomar la temperatura
de referencia. Se aplica corriente al calentador de la muestra y
se toman 1las lecturas correspondientes del incremento de
temperatura contra tiempo en el interior de la muestra, durante
aproximadamente 3 min.

Para hacer el célculo de 1la conductividad térmica se
requiere conocer el voltaje aplicado, la resistencia y longitud
del calentador,

Medicién de conductividad térmica en muestras del sistema
aiglante.- En las mediciones de conductividad térmica a varias
temperaturas, en muestras de resina-arena, se preparan las
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muestras igual que en las de cuarzo, pero alladiendo a la muestra
una cubierta de teflén para evitar que penetre el fluido externo
que la mantendrsd a la temperatura requerida.

Se ubica la muestra sobre la base de montaje, colocando un
calentador en espiral alrededor de la rmuestra. Se eleva la hase
de montaje por medio del actuador hidréulico, hasta que clerre el
vaso de presibén. Se llena el vaso de presién con un fluido, es
este caso acelte multiterm. Este aceite tlene la propledad de
soportar presiones y temperaturas extremas sin degradarse. Se
programa el controlador para suministrar energia eléctrica al
calentador en espiral y asi mantener el fluido a la temperatura a
la que se realizar$ la prueba,

Inicialmente, el controlador se programa para partir de
temperatura ambiente, hasta alcanzar un valor de temperatura
deseado, con una rapidez de 2,5 °C por minuto. Una vez que se
alcanza tal valor, se registra la temperatura del aceite cada 5
minutos, hasta obtener de 3 a 5 lecturas consecutivas iguales,
que indican que la temperatura de la muestra y del aceite se han
estabilizado. En seguida, se aplica al calentador interno de 1la
muestra una corriente de entre 0.15 y 0.3 A. Simultineamente, se
acciona la computadora para que se reglstren los datos de
incremento de temperatura con el tiempo. Una vez hecho el
experimento a esa temperatura, se reprograma el controlador para
gque prosiga con el calentamiento hasta 1llegar al nivel de
temperatura con gque se realizard la prueba siguiente. Se replte
el procedimiento para obtener 1los datos en cada uno de los
niveles de temperatura deseados.

2.3.4. Resultados.

Calibracién.- En la prueba de calibracién se midi6d 1la
conductividad térmica en tres muestras de cuarzo, medliante el
método descrito anteriormente, registrando los incrementos de
temperatura contra el tiempo en el interior de la muestra. Los
datos fueron obtenidos por medio de un paguete de computadora
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integrado en el adquisitor de datos del SFYG, el cual registra 3
lecturas por segundo, haciendo un total de aproximadamente 540
datos en los tres minutos de duracién de la prueba.

En la Fig. 2.42 8se muestra una gr&fica que representa el
comportamiento del incremento de temperatura contra tiempo. En
esta gr&fica se puede apreciar dos comportamientos diferentes
entre gi: el comportamiento de la primera regién se debe a gue
inicialmente el calor que se introduce al sistema se emplea para
elevar la temperatura en el calentador. Dado que la muestra del
material que se evalGa y el calentador son diferentes, la
velocidad de calentamiento ser& diferente. Asf{, al 1llegar el
calor a la muestra disminuye su velocidad. En la segunda regién,
se obgserva una respuesta logaritmica. Esta se wutiliza para
avaluar la pendiente de la gr&fica de T vs lnt (gréfica 2.4b) en
la regién lineal. Tipicamente la pendiente se obtiene ajustando
una recta por minimos cuadrados. Usando el valor de la pendiente
m se obtiena el valor de la conductividad térmica mediante las
ecuaciones (2.31) y (2.33).

Los resultados de conductividad térmica de las tres muestras
de cuarzo Se muestran en la tabla 2.1.

La conductividad térmica del cuarzo reportada en "Chemical
Engineers Handbook" [11] es 1.34 W/m-K a 300°K, con lo cual se
verifica la confiabilidad del método experimental y del equipo
empleado.

Tabla 2.1,
Conductividad térmica en tres muestras de cuarzo

Muestra ]| voltaje Resistencia | Conductividad
No (V) (Q) térmica (W/m=K)
1 45.9 $0.04|149.4 t 0.05 1.34 £ 0.03
2 47.8 " 155.6 " 1.36 "
3 48.6 " 155.8 " 1.32 "
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Medicién de conductividad térmica en muestras de resina con
arena.~ El experimento para medir la conductividad térmica del
sistema alslante resina-arena (Araldite F-HT-972), se realizé a
laz temperaturas de 27°C, 58°C, 86°C, 105°C, 129°C ¥y 151 *C., En
1a tabla 2.2 se muestran los datos de estabilizacién de
tomperatura del aceite y 1la muestra para estos casos. Las
lecturas de temperatura se toman cada 5 minutos, para garantizar
quas la prueba se efecttia a upa temperatura estable, y el
intervalo de duracién de 1la prueba (3 min.) estd dentro de ese
intervalo de lecturas. Una vez estabilizada la temperatura se
realiza la prueba, anflogamente a como se hizo en la medicitn en
cuarso.

Bn la tabla 2.3 se reportan los datos de incremento de
temperatura con el tiempo de las diferentes pruebas, considerando
los valores cada 10 segundos. Se observé el mismo comportamiento
que en las mediciones en muestras de cuarzo, al analizar las
gréficas del incremente de temperatura con el tiempo y del
incremento de temperatura con el logaritmo natural del tiempo.

La conductividad térmica se obtiene & partir de la gréfica
T-ln(t) en 1la regién 1lineal (a partir aproximadamente de los
70 8.), por medio de un ajuste de minimos cuadrados. En las
figuras 2.5 a 2.7 se muestran las gr&ficas de T vs t, Tvs 1lnty
T vs 1nt en la regién lineal, respectivamante. Estas graficas
corresponden al experimento para medir conductividad térmica a 26
*C. En la tabla 2.4, se muestran los datos de voltaje,
resistencia del calentador, aplicada y conductividad térmica para
cada una de las mediciones.
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Tabla 2.2.
Bgtabilizacién de temparatura del aceite en las pruebas
de conductividad térmica en muestras de resina-arena.

Tiempo Temperatura (°C)
{min} Ty T2 Ty Tq Tsg
5 32 59 90 114 135
10 N 63 94 119 139
15 43 68 97 122 144
20 46 72 99 124 146
25 49 77 101 125 148
30 51 79 102 12¢ 149
35 53 81 103 127 150
40 55 83 104 128 150
45 56 85 105 128 151
50 58 86 105 128 151
55 58 86 105 129 151

Tabla 2.3.

Incremente de temperatura coen el tiempo en muestras
de resins-arena

Tiempo Incremento de temperatura (°c)
()
27¢C 58°C 86°C 105°C 129*C 151°'C
[+} 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10 1,17 4,81 4.59 2.04 1.68 1.67
20 3.61 7.49 6.92 2.91 2.83 2.92
30 4.46 9.18 8.61 3.49 3.65 3.80

40 4.94 10.37 9.82 J.e4 4.22 4.38
50 5.51 11.30 10.54 4.21 4.55 4.76
60 6.02 11.97 11.36 4.60 4.88 5.03
70 6.17 12.52 11.97 4.73 4.917 5.43
a0 6.38 12.86 12.49 5.10 5.22 5,64
30 6.66 13.35 12.83 5.30 5.57 5.86
100 6.70 13.91 13.21 5.40 5.62 6.10
110 6.98 14.09 13,52 5.58 5.90 6.18
120 7.10 14.39 13.70 5.67 6.00 6.29
130 7.15 14.68 14.12 5.72 6.14 6.37
140 7.43 15.00 14,51 5.99 6.44 6.50
150 7.4%9 15.28 14.78 5.85 6.48 6.60
160 7.53 15.50 14.95 6.00 6.51 6.79
170 7.58 15.82 15.20 6.25 6.69 6.85
190 7.57 16.00 15.35 6.33 6.74 6.92
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Tabla

2.4,

variables eléctricas de la prueba para medir
la conductividad térmica del sistema aislante

voltaje{Resistencia|Corriente|Temperatura|Conductividad

térmica
(V) (0) (A) ( °C) {W /m-K)
15.42 150.50 Q.10 27 0.780
24.42 161.52 0.15 58 0.707
24.47 161.84 0.15 86 0.675
15.49 151.87 0.10 105 0.667
15.54 152.136 8.10 129 0.661
15.61 152.99 0.15 151 0.660

Tabla 2.5,

Comparacibén entre la conductividad térmica predicha
y medida del sistema aislante

Temperatura| k medida k predicha residuo
(*c) (W/m=K ) (W/m=~K)
27 0.780 0.764 0.0157
58 0.707 0.714 -0.0074
86 0.675 0.683 -0.0082
105 0.667 0.669 -0.0026
129 0.661 0.661 0.0000
151 0.660 0.662 ~0.0016
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Fig. 2.8 Variacidn de lan conductividad térmica con la temperatura
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Para obtener la conductividad térmica como funcién de la
temperatura se efectué un ajuste de datos polinomial por medio de
un paquete estadistico, llamado BMDP [13], con el cual se obtuvo
la ecuacién siguiente:

[ x(m)=0.8207 - 0.2329x1072 7 + 0.8383x1075 T2 | (2.34)

Donde T est& dada en grados centigrados.
con un coeficiente de correlacién de 0.97549.

En la tabla 2.5 se muestra una comparacién entre los valores
predichos por la ecuacién (2.34) y los medidos experimentalmente.
En la Fig.2.8 se muestra la gréfica de la variaci6én de la
conductividad térmica con la temperatura del sistema aislante.

2.4. Célculo de Calor especifico, Difusividad Térmica,
conductividad Térmica y Resistencia Térmica de
Contacto por el Método Qe Estimacién de Parémetros.

calor especifico, difusividad térmica, conductividad térmica
y resistencis térmica de contacto se pueden obtener mediante
estimacién de parémetros. Esta técnica consiste en encontrar el
minimo de una funcién objetivo; i.e, la suma de las diferencias
al cuadrado entre la temperatura transitoria experimental y la
temperatura predicha o calculada. La temperatura predicha se
obtiene de un modelo matemético que se ve posteriormente, el cual
describe la situacién fisica del experimento. Para este caso el
cllculo de temperaturas se efectué en base a la solucién
analitica del problema de transferencia de calor obtenida por
Blackwell (7], para tiempos suficientemente grandes. Para obtener
los parémetros térmicos Optimos, se utilizé el algoritmo
iterativo de Gauss-Newton [8], el cual es una extensién del
an4lisis clésico de regresién lineal.
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2.4.1. Aspectos tedricos.

Bstimacién de parémetros.- Su propésito es obtener valores de
los parémetros desconocidos de un modslo teérico, utilizando
datos experimentales.

Independientemente de que el modelo sea lineal o no, en sus
parémetros, se debe contar con un criterio para determinarlos.
Esto se logra haciendo minima la funcién objetivo de minimos
cuadrados.

FO -igl('rp - Ta)? (2.35)
donde
Tg = temperatura experimental u observada como funcién del
tiempo
Tp = temperatura predicha por el modelo como funcién del
tiempo

Los mejores parémetros estimados del modelo son aguellos
cuyos valores se obtuvieron mediante el procedimiento de minimos
cuadrados incorporados en la estimacién no lineal [8].

Para la estimaci6én oéptima por métodos no lineales, se
siguieron dos pasos:

- Obtencién del modelo tedérico que representa el proceso
fisico.

- Seleccién de un método para encontrar el minimo de 1la
funcién objetivo.

En el presente caso, las constantes, conductividad vy
difusividad térmica, calor especifico y resistencia térmica de
contacto, de las muestras de resina con arena, mencionadas
anteriormente, se determinaron ajustando el modelo que se
describe en seguida.
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Modslo ajustado.- El problema teéricoc es el de una regién
infinita rodeada internamente por un cilindro hueco, con
resistencia de contacto en la superficie interna de la regién
infinita (Fig. 2.1b). Para lograr esto, se usa una probeta
térmica (calentador y termopar integrado en un cilindro hueco
metélico) con flujo constante de calor en su superficile interna.

Para el problema descrito, la temperatura dentro de la
probeta estd dada por [7]:

Ty(t) = ALn(t) + B + (1/t) [Cln(t) + D] (2.36)
con
A = Q/4TKL (2.37)
B = A [ln(dasb?) - Y + 2K/bH] (2.38)
C = AEbZ/2a {2.139)
D = (Ab2/2a) [ Eln{4asb2} - ¥ +1 + 2K/bH ] (2.40)
E =1 - as/bH (2.41)

donde k es la conductividad térmica, b el radio externo del
cilindro, a la difusividad térmica, H la resistencia térmica de
contacto y Y la constante de Euler.

Fisicamente, el calentador est& colocado dentro de un
cilindro metédlico de alta conductividad térmica y de pared
delgada, el cual tiene soldado un termopar en su superficie
externa. Con egstas consideraciones, 1la suposicién involucrada es
que la temperatura en el cilindro metélico es la misma tanto en
la pared interna como en la externa del mismo.

Para tiempos suficientemente largos, los términos de orden
(1/t) son despreciables y la variacién de T; contra t es lineal.
Ademés, para probetas de radio externo pequefio, los términos Cy
D son despreciables ya que varian con b2. Por lo tanto, la
ecuacién para T, puede escribirse como:

T, (t) = (Q/4MKL) En [aat/b?] - v+ ZK/bE] (2.42)
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o bien

™ =0 En (Cat) - ¥ + c;_| (2.43)
donde
Cy = A (2.44)
Cy = (40/b?) (2.45)
€3 = 2K/bH (2.46)

La ecuacién (2.43) es la que se utiliza en la funcién
objetivo para predecir 1las temperaturas Tp. La cual permite
estimar la conductividad térmica k del pardmetro C3: la
difusividad térmica a del parémetro Cp; la resistencia térmica de
contacto (1/H) del parédmetro C3 y el calor especifico de la
definicién de difusividad térmica, dada por la ecuacién (2.6).

una comparacién entre la soluci6én analitica del problema

ideal (cero resistencia de contacto), dada por 1la ecuacién
(2.30), ¥y la solucidén de tres parSmetros dada por la ecuacién
{2.43) (resistencia de  contacto finita), indica que 1la

temperatura experimental ser8 mayor que la temperatura teérica en
la cantidad (2K/bH). Por lo tanto, la estimaclén de los
parémetros se hace con el modelo de 3 parémetros de Blackwell en
agquella parte de la curva en que las temperaturas teéricas y
experimentales difieren por una cantidad constante.

El algoritmo empleado para obtener parémetros Optimos es el
de Gauss-Newton (8], implementado en el pagquete de programas
llamado BMDP [13]. En este algoritmo el modelo analitico se hace
de comportamiento lineal, el cual se expande en series de Taylor.
L.a convergencia a los valores finales 6ptimos es muy répida si
los valores supuestos estén iniclalmente dentro de :30% de los
valores a encontrar {9].
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Los valores supuestos de C; y Cz Se calculan empleando una
regla simple para mezclas:

m
A= 3 (Y40R4) (2.47)

donde

A es la propiedad que se desea calcular para una mezcla,
en este caso k, a y Cp.

Ay es la propiedad A del 1-ésimo componente de la mezcla

¥y es el porcentaje en volumen del i-ésimo componente.

El parémetro C3 se calcul$ suponiendo H~500 como valor inicial,
en base a experiencia previa.

2.4.2. Parfmetros Iniciales y Parémetro Calculados Por el
Método de Gauss-Newton.

Los valores de las propledades de los componentes del
sistema aislante Araldite F-HT-972 (resina ep6xica, arena silica,
endurecedor y silano), se investigaron en la literatura [10, 11,
12}. Se empled la ecuacién (2.47) para calcular las propiedades
térmicas de la mezcla de estos componentes. Con las ecuaciones
2.37, 2.45 y 2.46 se calculan los parémetros iniciales supuestos.
Una vez calculado el valor aproximado de los par&metros, estos se
emplean como datos iniciales para alimentar el programa gque
estima los parémetros O6ptimos. Los valores de los parémetros
iniciales supuestos y los obtenidos mediante la técnica de
estimacién de paré&metros, usando el paguete BMDP, se muestran en
la Tabla 2.6.
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Tabla 2.6.

parémetros supuestos y parémetros
astimados mediante el método de Gauss-Newton

Parémetros
Temperatura Estimados mediante
Supuestos Gauss-Newton
(rc)
Cy Ca Cy Cy Cy Ca
27 1,53 0.27 1.35 1.59 0.28 1.51
58 3.60 0.27 1.26 3.57 0.27 1.13
86 3.77 0.26 1.23 3.65 0.27 0.87
129 1.67 0.25 1.17 1.59 0.26 0.89
151 1.60 ¢.25 1.17 1.65 0.23 1.03
Tabla 2.7.

variacién de la conductividad térmica, difusividad
térmica, resistencia térmica y calor especifico
con la temperatura

Temp?ratura k 29 ZRT Cp
{(*C} {W/m=-K) (m</s) (m“~K/W) (J/g-X)

27 0.738 0.400E-6 2.352E-3 1.160

58 0.718 0.387E-6 1.890E~] 1.170

86 0.697 0.389E-6 1.459E-3 1.160

128 0.661 0.373E-6 1.605E~3 1.170

151 0.639 0.3398E-6 1.855E-3 1.1%0
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2.4.3, Resultadoes.

La determinacién del calor especifico se realizé empleando
la definicién de difusividad térmica (ecuacién 2.6). Los
resultados de conductividad y difusividad térmica, calor
especifico y resistencia térmica se muestran en la Tabla 2.7. La
conductividad térmica, 1la resistencia térmica de contacto y la
difusividad térmica se calculan de los parémetros obtenidos de la
estimacién. La conductividad térmica se obtiene del paré&metro C;.
El calor generado por unidad de longitud en el calentador lineal
del experimento de conductividad térmica se calculd a partir de
las variables eléctricas del mismo, La difusividad térmica se
obtiene del parémetro C3, empleando el radio del barreno
hectio en la muestra del experimento mencionado. La
resistencia térmica de contacto ‘en la interfase muestra-
calentador se obtiene del parémetrs Cj.

A partir de los datos de la tabla 2.7. se ajusté un
polinomio de segundo grado, para obtener la difusividad térmica y
el calor especifice como funcién de la temperatura,

fa = [0.3901 + 3.680x107%T - 4.452x1076 72) x1076]  (2.48)

con un coefiente de correlacién de 0.97485

{ cp = 1.170 - 3.331x107% T + 2.873x1075 72 | (2.49)

con un coeficlente de correlacién de 0.8631

La variacién de estas propledades con la temperatura se
muestra gr&ficamente en las Figuras 2.9 y 2.10.

En la Fig. 2.8 se observa que la conductividad térmica
decrece al aumentar la temperatura, estabilizéndose a valores del
orden de 130 °C. En la Fig. 2.9 se aprecia que la difusividad
térmica también decrece al  aumentar la  temperatura. En la
Fig. 2.10 se observa que el calor especifico se incrementa al
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aumentar la temperatura. Este incremento es més répido a partir
‘de los 3%0°C aproximadamente. De los valores mostrados en la tabla
2.7 se observa que la resistencia térmica de contacto no presenta
un comportamiento uniforme.

Finalmente, los valores de conductividad térmica obtenidos
mediante esta técnica, se compararon con los valores obtenidos
por el método clésico de la linea fuente infinita (seccién
2.2.4). ambos conjuntos de resultados concuerdan con una
diferencia a lo més de t 5%.

2.5. Conclusiones. .

Se midié experimentalmente el valor de conductividad térmica
mediante el experimento de la fuente de calor lineal infinita. A
partir de los datos experimentales del incremento de temperatura
con el tiempo en muestras de resina-arena se determiné la
conductividad y la difusividad térmica, el calor especifico y la
resistencia térmica de contacto mediante la técnica llamada
estimacién de parémetros. Las determinaciones se hicleron a
diferentes temperaturas. Se usd el algoritmo de Gauss-Newton para
la optimizacién de las estimaciones. Los resultados de
conductividad térmica obtenidos se compararon con los obtenidos
por el método de la linea fuente infinita encontréndose
diferencias méximas de 45%. Los valores de a y Cp concuerdan -
satisfactoriamente con los valores tipicos para estos materiales
reportados en Jla literatura ([10]. Se ajusté un polinomio a la
variacién de cada propiedad con la temperatura, excepto para la
resistencia térmica, ya que no es reproducible el valor, porgque
depende da la forma en que se preparé la muestra.
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CAPITULO
3

CONDICIONES DE FRONTER4



Introduccién.

ra disponibilidad de las condiciones de frontera resulta
esencial en el modelado de fenémenos térmicos. Estas deben
reflejar la interaccién y los efectos de un sistema fisico con
sus alrededores. Debido a que no se cuenta con informacién sobre
las condicicnes de frontera a las cuales se encuentra sometida la
bobina de alta tensitn del transformador encapsulado, se requiere
contar con un método para obtenerlas. La mejor eleccién de tales
condiciones resulta de mediciones directas que reflejen el
comportamiento fisico del sistema. En problemas de transferencia
de calor es comGn tener las condiciones de frontera siguientes:

1) temperatura dada
2) flujo de calor dado
3) intercambio de calor por conveccién.

Para el presente caso, el enfriamiento de la bobina de alta
tensién del transformador encapsulado se lleva a cabo por
transferencia de calor por conveccién libre entre la superficie
de la bobina y el aire que la rodea. Esta condicién de conveccién
en la frontera se sustituyé por la condicién de temperatura dada
(condicién Dirichlet), lo cual fue posible midiendo en forma
detallada con termopares situados sobre 1la superficie de la
bobina, para conocer las fluctuaciones de temperatura de una
regién a otra, ocasiocnadas por la geometrfa de la fuente de
calor.

En el presente capftulo se describe el método experimental

para obtener las condiciones de frontera a partir de las
mediciones experimentales.
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3.1 Medicién Experimental de Condiciones de Frontera.

Previamente se habfan efectuado algunas mediciones de
temperatura en el transformador encapsulado, haciendo trabajar el
sistema como un transformador, aplicando alta tensién (23kv) en
el devanado primario y colocando una carga en el devanado
sacundario. Esto trafa como consecuencia clerta dificultad para
colocar instrumentos de medicién de temperatura en la frontera,
ya que en la superficie externa de la bobina de alta tensién se
localiza un potencial eléctrico alto que limita el uso de
termopares en esa regidn.

En el experimento que sSe describe en esta secci6n, se
trabajé Ginicamente con la bobina de alta tensi6n, aplicando
corriente a baja tensién, con lo que’se abrié la posibilidad de
utilizar termopares sobre la bobina de alta tensién y registrar
el incremento de temperatura producido por efecto Joule.

3.1.1., Aspectos Te6ricos de la Implementacién Eléctrica.

El método consiste en probar Gnicamente la bobina de alta
tensién, quitando el nlGcleo de acero y la bobina de baja tensién.
En estas condiciones, 8l voltaje necesario para producir las
corrientes en la bobina se reduce, ya que Gnicamente tiene efecto
directo la impedancia debida a la inductancia de la bobina y a la
resistencia éhmica del devanado. Es decir, el voltaje es:

Vazl (3.1)
z = (x? + R%)% (3.2)
Xp, = 2nfL (3.3)

Donde
Vv es el voltaje requerido para producir la corriente deseada
2 es la impedancia que presenta la bobina, en Ohms.
X[, es la reactancia de la bobjina en Ohms.
L es la fnductancia de la bobina en Henrles.
f es la frecuencia de alimentacién.
El diagrama eléctrico se muestra en la Fig. 3.1
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3.1.2. Esquema General del Equipo Experimental.

El equipo experimental consta de una computadora personal
HP, modelo 150, un sistema de adquisicién de datos HP modelo
3421A de 30 canales, 29 tarmopares tipo T calibre 24, un
transformador de salida mGltiple, un voltimetro, un amperimetro y
un wattimetro. En la Fig, 3.2 se muestra el equipo experimental.

La potencia requerida para lograr el calentamiento de la
bobina se proporciona a través de un transformador de salida
maltiple. Los termopares se colocan sobre la superficie de la
bobina y se conectan al adquisitor de datos, encargado de mandar
la lectura a la computadora. El registro de datos se efectfia por
medio de un programa que registra lecturas de voltaje a la
periodicidad deseada y convierte dichos voltajes en temperatura.

3.1.3. Procedimiento Experimental

Los termopares se adhleren con cemento epoxy a 1la bobina de
alta tensién y se sit@an en los puntos indicados en la Fig. 3.3.,
donde se muestran 26 termopares. Adicionalmente, dos termopares
son colocados en barrenos hechos en el material aislante y un
termopar se deja al aire para registrar la temperatura ambiente.

La prueba consiste en aplicar corriente a baja tensién
{entre 180 y 330 V) a la bobina de alta tensién del transformador
encapsulado, registrando el incremento de temperatura con el
tiempo y graficando los datos correspondientes cada 30 min.,
hasta que el sistema lleque al estado estacionario. El criterio
para determinar la temperatura del estado estacionario es que la
temperatura no varie mds de un grado en una hora, durante dos
horas consecutivas [1]. Una vez que sSe ha estabilizado la
temperatura, se corta el suministro de corriente e inmediatamente
se mide la rasistencia eléctrica de la bobina. Después, se aplica
el sigulente valor de corriente y se repite el procedimiento
hasta llegar al tiltimo nivel de corriente deseado.
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3.1.4, Resultados,

La prueba se realizé para cuatro corrientes en la bobina de
alta tensién del transformador encapsulado. En 1la primera prueba
se aplicé una corriente de 1.95 A, lo gque representa una densidad
de corriente de 3 A/mm?; la segunda prueba se efectué con una
corriente de 2.65 amperes, logrando una densidad de corriente de
4 A/mn? en el conductor; 1la tercera prueba se efectud a 2.8
amperes, lo cual representa 4.3 A/mm? y la cuarta prueba se
realizé a 3 amperes. La densidad de corriente de esta Gltima
prueba fue de 4.61 A/mm2,

Los valores de temparatura se registraron en la computadora
cada 5 min. Log datos del incremento'de la temperatura con el
tiempo para las cuatro densidades de corriente se muestran en las
gradficas 1 a 16 del apéndice 1. En la tabla- 3.1 se dan los
valores promedio de la temperatura correspondientes a la ultima
hora de cada prueba.

Las tres primeras pruebas se efectuaron continuamente. En la
primera prueba se aplicé corriente eléctrica a la bobina durante
10 hrs. hasta que se estabilizaron 1las temperaturas, alcanzando
55.7 *C como temperatura méxima en " la posicién indicada por el
termopar 24 (Fig.3.3). Una vez efectuade el primer corte y medida
la resistencia eléctrica del devanado, se aplicé el siguiente
valor de corriente durante 6 hrs., llegando a 78.3°C la
temperatura méxima, en la misma posicién que el caso anterior.
Después se reinicié el calentamiento aplicando el siguiepnte valor
de corriente durante 5 hrs, en el cual se registré 88.8 °C como
temperatura méxima. De esta forma se redujo el tiempo empleado en
cada prueba para lograr la estabilizacién de temperatura. Por
altimo, en la cuarta prueba la temperatura inicial de la bobina
fue la ambiente, por lo cual fue necesario esperar Shrs. para
lograr la estabilizacién de temperaturas. Cabe mencionar que en
la cuarta prueba, no se llegd completamente a la estabilizacién
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debido a problemas de sobrecalentamiento en el equipo eléctrico
experimental, por lo que fue necesario efectuar el corte antes de
lograr la completa estabilizacién de temperaturas.

De los valores de resistencia medidos inmediatamente después
del corte y con la corriente aplicada, se calculé la potencia. En
la tabla 3.2 se muestran los valores de corriente, resistencia y
potencia disipada.

Tabla 3.1.

Temperaturas medidas experimentalmente en diferentes puntos
de la bobina alta tensién del transformador encapsulado.

Temperatura (*C)
Termopar

I=1,95 A | I=2.65 A | I=2.80 A |I=3.00 A
1 49 £ 0.5 67 £ 0.5 74 + 0.5 84 £ 0.5
2 21 24 " 25 " 26 .
3 43 " 55 " 62 " 70 "
4 33 " 42 - 45 " 50 .
5 28 " 33 " 36 " 19 "
[ 36 " 46 . 51 " 58 .
7 41 " 53 " 60 - 67 "
8 35 " 45 " 50 " 55 "
9 45 " 60 » 68 " 74 "
10 35 " 44 . 50 . 55 "
11 32 " 39 " 43 » 48 "
12 3l - 37 " 40 " 44 "
13 31 - 37 . 41 " 45 "
14 28 " 32 - 35 " 38 .
15 54 - 71 " 88 - 98 "
16 54 bl 76 " 86 " 92 »
17 43 . 56 " 63 - 71 "
18 45 " 60 . 69 » 77 ]
19 36 " 47 " $3 " 58 "
20 42 " 55 " 62 " 71 .
21 37 . 44 " 50 " 54 "
22 54 . 75 " a6 " 94 "
23 46 . 62 . 70 " 77 .
24 55 " 78 " 88 " 97 .
25 37 " 44 - 50 - 55 "
26 38 . 47 - 23 " 57 »
27 39 " 49 " 55 " 60 *
28 53 " 75 " -1 " 26 "
29 50 - 69 - 17 " 84 "
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Tabla 3.2,
Potencia disipada

Corriente | Resistencia | Potencia
{A) : (a) (W)
1.9% 94,0 357.43
2.65 103.3 725.42
2.80 107.1 839.66
3.00 111.0 999.00

3.2, Asignacién de Condiciones de Prontera y Generacién Interna
de Calor.

Las temperaturas obtenidas en el experimento descrito en la
seccién anterior se emplean para asignar las condiciones de
frontera en la simulacién. Estas contemplan Gnicamente 1las
temperaturas medidas en la superficie de 1la bobina de alta
tensién. Los valores de temperatura medidos dentro del sistema
aislante de la bobhina se utilizan para comparar los resultados de
temperatura obtenidos mediante la simulacién en esas posiciones.
En las figuras 3.4 a 3.8 se muestra la variacién de la
temperatura en la frontera como funcién de la posicién, para
desplazamientos longitudinales como radiales. Como se observa,
las temperaturas en la superficie interna son mayores gue en la
suparficie externa. Esto es debido a que la superficie interna se
encuentra mi&s cerca de la fuente de calor (ver Fig. 1.6}. Otro
aspecto interesante que se observa en estas gr&ficas es que la
temperatura se incrementa de abajo hacia arriba (disminuyendo en
las esquinas). Este efecto lo produce la conveccién del aire, ya
que el aire caliente fluye hacia arriba, de ah{ que los puntos a
mayor altura reciben el calor producido en el interior de la
bobina proveniente en la direccién radial y el aire caliente
proveniente en la direccién axial, de abajo hacia arriba. Esto
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disminuye el gradiente de temperatura en los puntos a mayor
altura y resulta menor la disipacién de calor en esa regién. En
las figuras 3.4.b. a 3.8.b. sSe muestra 1la variacién en la
direccién radial. Como se apracia, la temperatura decrece en el
sentido de 1a frontera interna a la externa, manteniéndose casi
constante en la regifén central, ya que como se6 mencioné
anteriormente, la temperatura en la superficie interna es mayor
que en la superficie externa, por lo que en la regién adyacente
la disipacién de calor en menor, También se aprecia que la
temperatura en la direccién radial es mayor en la frontera
superior que en la inferior.

para efectuar la simulacién térmica resulta esencisl conocer
el valor de la generacién interna de calor. En este caso se
utilizan los valores de potencia disipada y el volumen total del
devanado de cobre, cuyo valor es 2.95259x10™3 m3, para calcular
la generacién interna de calor por unidad de volumen.

Todos estos datos se alimentan al programa encargado de

resclver la ecuacién L16, planteada en el capitulo 7, para
encontrar el campo de temperaturas en la bobina de alta tensién.
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CAPITULO
4

METODO DE SOLUCION DEL PROBLEMA TERMICO



Introduccidén

En el capitulo 2z (seccién 2.2) se efectud el plentaamiento
matemAdtico del problema térmico presente en 1la bobina de alt :
tensién, lo cual condujo a la ecuacién: -

k-92T + W = 0 (e.1)
donde W es la generacién interna de calor producida por efecto
Joule.

La geometria de la bobina conduce a expresar el cperador
laplaciano en coordenadas cilindricas, y a considerar el sistema
axisimétrico, es decir:

az'r
X- __I: ] + Weo (4.2)
r ar

que es una ecuacién diferencial parcial de segundo orden, cuya

solucién requiere de dos condiciones de frontera.

1) T = T(r,,2)

condicién de temperatura

2) ar aT
— = Qgg — = gz
ar az

flujo de calor en la frontera

No obstante que esta ecuacién puede resolverse por métodos
analfticos, en este caso, existen diversos factores, tales como
la asignacién de condiciones de frontera, la fuente de calor y la
asignacién de 1la conductividad térmica de cada material,
originadas por la geometria del devanado, los cuales hacen
demasiado laborioso tal método de solucién. Ademds, después de
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contar con la solucién analitica, para propbésitos de este trabajo
se requieren resultados numéricos; por lo cual es més
conveniente recurrir directasmente a 1la solucién por métodos
numéricos; en particular aquellos incorporados en programas de
computadora, especializados en resolver esta clase de ecuaciones.

Existe una diversidad de programas para realizar estudios
térmicos. Dichos programas por lo general emplean los métodos de
diferencias finitas y de elemento finito. Entre los cuales se
encuentran: Dot [l], Heat ({2], CALIXIE 2D.T [3), método de
Patankar (4], etc..

En el presente capitulo se dascribe el funcionamiento del
programa CALIIE_2D T, como herramienta de trabajo .para realizar
la modelacién térmica, y el método de elemento finito [5], en el
cual se basa dicho programa para resolver las ecuaciones
asociadas al fenémenc de transferencia de calor por conduccién.
Para validar los resultados del paquets CALIIE_2D_T se comparan
los resultados obtenidos con este programa y los obtenidos con un
método desarrollado por Patankar [4], el cual emplea el método de
diferenclas finitas. Este Gltimo ha sido usado ampliamente en
problemas de transferencia de calor {4,6,7 y B].

A continuacién se presenta la solucién de la ecuacién 4.1
por el método de diferencias finitas y se describe el método de
elemento finito, con la finalidad de mostrar las bases
matemét}cas de los programas mencionados para comprender la

16gica de su funcionamiento.
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Fig. 4.1 a)Malla de diferencias finitas b)Malla de elementos finitos
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4.1 Métodos Numéricos.

4.1,1, Método de Diferencias Pinitas.
Bl método de diferencias finitas consiste en reemplazar la
ecuacidn diferencial a resolver y las condiciones de frontera por

un conjunto de ecuaciones algebraicas {9].

Supéngase que Se tiene un corte de un sélido y se divide en
ambas direcciones X e Y formando una malla, como Se muestra en la
Fig.4.l1a, Los recténgulos se 1les conoce como elementos y los
puntos de intersecci6n se les llama nodos. Los nodos se pueden
identificar por los subindices n y m, correspondientes al nGmero
de incrementos en X e Y, respectivamente, Luego se aproxima la
ecuacién a resolver en cada punto de la malla, remplazando la

derjvada por su respectiva forma de diferencias finitas.

La 4idea bésica de esta formulaclén es la sigulente;
supéngase qua se conocen los valores T(Xxm) de una funcién T(x),
en intervalos requlares x=mga, con M=...,-2,-1,0,1,2,...

La definicién de derivada de T(x) en xy es:

ar T{Xm + AX) - T(Xpy)
- ln —= tn (4.3)
dx Xm 4x -+ 0 ax
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Como una aproximacién, se puede escribir

ar T(Xq + 8%) = T(xgp) Tmel - Tm (4.4)

dx Xm ax Ax

Esta es una expresién aproximada de 1a derivada en xp y es
llamada diferenclas hacia adelante de la primera derivada.
Similarmente, la forma de la derivada conocida como diferencias
hacia atrés se obtlene al sustituir m+l por m-1 en la ecuacién
(4.4). Una aproximacién m&s exacta es:

ar T+l - Tm-1
- —_— (4.5)
dax Xy 24x

y se conoce como forma de diferencias centrales.

De forma similar se obtiene para la segunda derivada de Ty en Xp

alr To1 + Tmet - 2Tn
3 - {4.6)
ax % (ax)2

Para resolver 1a escuacibn 4.2 se considera un corte de un
sélido en coordenadas cilindricas, el cual se parte en elementos
rectangulares ,y donde el volumen de cada slemento es AV = rdrde,
representado en el gsistema de coordenadag cilindricas como lo
muestra la figura 4.2.
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Ar
m-1,n 4 b m+l,n

Ar

Pig. &.2

Integrando de acuerdo 2l volumen mostrado en la Fig.4.2 se tlene

+1,0 [R5 5 B 23 +1,n nEl g2
J‘“‘ r —E r —:]drdz + r k - rdrdz
m-1,n ar 3 m-1,n J/m,n-1 82
+1,Rn N+l
J‘m r W rdrdz = ¢ (4.7)
m,n-1

por lo tanto
3
[x:=]
3

evaluando en los respectivos limites y empleando la forma de

m,n+1 aT
m+l,n
4z + kr— Ar + WAV =0 (4.8)

m.n-1 3z im-1,n

diferencias centrales para la primera derivada se tiene
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Tm,n+1 = Tm,n Az Tm,n-1 = Tm,n

km,n+l Fm,pea1————— - km,ne} Tm,pe1—————— 4z +
Ar Ar
Tm+1,n =~ Tm,n Tm-1,n = Tm,n
kmel,n Tmel,n—————— 8& - Kp.1,n Emel,n—————— AC +
Az Az
Wm,n AV = 0 (4.9)

reagrupando términos se tiene

Tm,n ®m,a * Tm,n+1 2m,n+1 = Tm,n-1 2m,n-1 + Tmed,n Smel,n -~

Tm-1,n ®m-1,n + b (4.10)
con
Km,n+1 Fm,n+1 A2 Km,n-1%m,n-142
8m,n+1™ '———T— 8m,n-1 = ———_A;—_—
km+l,n Imed,n AF km-1,n Tm-1,n Ar
Sm+l,n = —‘——_—Az m-1,n = ——“"—‘———Az

%m,n = ®m,n+l - ®m,n-1 * Sm+l,n - Cm-1,n
b= Wp,n AV

La ecuacién 4.10 representa la temperatura en el punto m,n
en términos de la temperatura en los puntos vecinos (m+l,n),
(m=1,n), (m,n+l) y (m,n-l). Si se conoce la temperatura en la
frontera completa, entonces smpleando esta ecuacién en todos los
puntos interiores es suficiente para encontrar la temperatura en
el interior. Si existen N puntos nodales en el interior de la
malla, este proceso origina un sistema de N ecuaciones.
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4.1.2. Método de Rlemento Finito.

El método de elemento finito es una técnica general para
obtener soluciones numéricas de problemas con valores en la
frontera [5]. El1 método consiste en dividir el dominioc de
solucién en un nGmero finito de elementos de dominios simples
(Fig. 4.1b), usando conceptos variacionales o de residuos
ponderados para encontrar una aproximacién a la solucién sobre la
coleccién de elementos.

Los problemas variacionales constituyen una clase de
problemas de optimizacién, en los cuales se busca determinar una
o més funciones, sujetas a clertas restricciones, tales gue hagan
minima una integral definida. La funci6n 6ptima debe satisfacer
la ecuacién de Euler, siendo esta es una condiciédn necesaria.

Sopéngase que el problema a resolver estd en forma
variacional. Esto requiere hallar una funcién la cual haga minima
una expresién dada.

La 1idea bésica del elemento finito comienza por una
subdivisién de la estructura, o regién fisica de interés, en
pequefias piezas. Normalmente estas plezas son triangulos o
recténgulos. Entonces dentro de cada pieza existe una funcién
dada en forma simple; por lo general se emplean polinimios, de a
lo més tercer o cuarto grade, que consisten de una funcién de
interpolacién dentro de cada elemento. Luego la solucién se
expresa como una combinacién lineal de funciones de prueba de
cada elemento (quOj). Con lo que el problema se reduce a
resolver un sistema de ecuaciones algebricas acopladas. Donde el
nimero de ecuaciones es proporcional al naGmero de nodos
contenidos en la malla. La exactitud de 1la solucién se puede
incrementar refinando la malla, que desde luego aumenta el nGmero
de ecuaciones del sistema a resolver. Para sistemas de ecuaciones
a gran escala se puedsn emplear computadoras, por lo cual se
puede reducir el error en la solucién continuando el refinamiento
de la malla, la restriccién existente en este caso es la
capacidad del sistema de cémputo que se emplea.*
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4.2 Modelacién Térmica,

4.2.1. Programa de Modelacién Térmica CALIIE 2D_T.

Es un paquete de cémputo para el célculo de transferencia de
calor por conduccién, basado en el célculo de campo de
temperatura mediante elemento finito. La solucién numérica de las
ecuaciones diferenciales planteadas se cbtiene mediante el método
de elemento finito con elementos triangulares de primer orden,
usando el método de Galerkin {5].

CALIIE_2P_T (3] ha sido desarrollado para utilizarge en
computadoras personales compatibles, por lo cual tiene
limitaciones de memoria disponible para resolver leos sistemas de
ecuaciones derivadas del método de elemento finito. Se tiene la
posibilidad de trabajar con mallas de hasta 1700 elementos y 1300
nodos. La l6gica de secuencia del programa se muestran en la
Fig.4.3.

4.2.2, Modelacién Térmica por el Método de Patankar.

El método de Patankar [4] se emplea para resolver problemas
asociados a la transferencia de calor, de energia, de momento y
de masa. El método se basa en el planteamiento de la ecuacién
diferencial general que describe los fenémenos mencionades. Si la
variable dependiente se denota por $, la ecuacién diferencial
general es:

3
F—Z {pud) + div(u¢) = div (I grad ¢) + S {4.11)
L]

Los cuatro términos en la ecuacibébn diferencial general son:
el primer término representa 1la variaclién tempo:ui: el segundo
expresa la conveccién; el tercero la difusién y el cuarto
manifiesta la presencia de fuentes o sumideros. Los términos T
y § son especificos de un problema en particular. La variable
dependiente ¢ puede ser cualquier variable, tal como la masa, la
entalpla o la temperatura, la velocidad o la energia cinética.
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Una vez planteada la ecuacién de acuerdo al fenémeno que se
desea estudiar, con su respectiva condici6én inicial y de
frontera, lo que resta es encontrar la solucién numérica. La
bisqueda de la solucién parte de la construccién de un programa
para computadora usando la formulacién del volumen de control.

La idea bésica de la formulacién del volumen de control ecs
f&cil de comprender y conduce directamente a2 una interpretacién
fisica. El dominic de célculo se divide en un ntmero de volimenes
de control, gque no se traslapen, tales que exista un volumen de
control redeando cada punto de la malla (Fig.4.la). La ecuacién
diferencial se integra para cada volumen de control, como
resultado se tiene la acuacién discretizada conteniendo los
valores de ¢ para un grupo de puntos dentro de la malla.

La ecuacién discretizada en esta forma, expresa el principlo
de conservacién para cada ¢ en el volumen de control finito.
Cuando esta ecuacién se resuelve para obtener los valores de la
variable dependiente de los puntos nodales, el resultado se puede
analizar en diferentes formas. En el método de elemento finito y
en los métodos de residuos ponderades, la variacién supuesta de ¢
consiste de los valores en los puntos de la malla y la
interpolacién de funciones entre los puntos se toma como la
solucién aproximada. Bn el método de diferencias finitas, sin
embargo, s6lo los valores de los puntos nodales de ¢ se
consideran para constituir la solucién, sin alguna referencia
explicita de como varia ¢ entre los puntos nodales,

4.3, validacién de Resultados del Programa CALIIE_2D_T.

para efectuar la validacién se compararon Jlos resultados
obtenidos por CALIIE 2D T con los obtenidos con el métode de
Patankar. A continuacién se analiza un problema, seleccionado de
acuerdo a la geometria y a las propiedades térmicas del sistema
aislante de -l1a bobina de alta tensién.
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Modelacién Térmica de un Cilindro Hueco da Resina con
conductividad Térmica Constante.

El problema consiste en determinar el campo de temperatura
en un cilindro de resina hueco de 35.5 cm de longitud, con radio
interne de 15.45 cm y radio externc de 20.45 cm. La conductividad
térmica de la resina es 0.77 W/m-*K, Las condiciones de frontera
son las siguientes: 77°C en la superficie interna, 65 °C en la
superficie externa, 28 *'C en la superficie inferior y una pared
adiab4tica en la frontera superior. No existen fuentes internas
de calor. Considerando la simetrfa del cflindro, el modelo de
estudio consiste de un corte axisimétrico.

4.3.1, Modelacién con el Método de Patankar

El modelo consiste de una malla uniforme de elementos
rectangulares de 10x10 elementos. Los resultados numéricos se
muestran en la tabla 4.1.

En la Fig. <¢.4a se muestra el campo de temperaturas
construido a partir de los resultados numéricos. Pe la figura se
obgerva que el mayor gradiente de temperaturas se encuentra en
los elemento adyacentes a 1la frontera izquierda (restringida a
una temperatura de 28°C). Conforme se aleja de esta zona, hacia
la derecha, disminuye el gradiente de temperaturas y las
igsotermas se distribuyen uniformemente, hasta que llegan a ser
paralelas.

4.3.2, Modelacién con CALIIB_20_T

La malla de elementos finitos triangulares construida para
este modelo contiene 2330 nodos y 576 elementos. El campo de
temperaturas se muastra en la Fig.d4.4b. Donde la diferencia de
temperaturas entre isotermas es 1.58 *C.

90



BT

q=0

T=28°C

=4 1213 =8 =7 1«8 =9

a) Solucién con el método de Patank

16

T=65°C

=10

ssﬁ;:,
£1.5°C
—t3altl

20.6%

Te28°C 22.2°C

TEET
25 2°C

T=77°C

b) Solucién con CALOF_2D_T

Fig. 4.4 Campo de temperatura en un corte axial de! cilindro de resina-arena



Las zonas criticas resultan cerca de la frontera a 28°C,
donde se restringe a los elementos correspondientes a gradientes
altos de temperatura, siendo el caso extremo en las esquinas. En
la regién cercana a la frontera con condicién adiab&tica, las
isotermas son perpendiculares a 1la frontera, es decir no hay
flujo de calor en esa direccién, de acuerdo a la condicidén de
frontara.

4.3.3. Comparacién de Resultados.

En las figuray 4.4a y 4.4b se muestra el campo de
temperatura obtenidos con cada métcdo. Como se puede apreciar, se
presenta el mismo comportamiento en ambos casos. Por ser
diferantes las mallas, ademés de emplear diferentes métodos
numéricos, los nodos no coinciden en' los mismos puntes, por lo
que se efect(a una comparacién de 1la posicién de cada isoterma,
tomando como base los puntos nodales de la malla de diferencias
finitas. En el método de Patankar a partir de los nodos en la
posicitén z=0,156 m (columna 5 de la tabla 4.2), se pueden trazar
las isotermas, las cuales scon paralelas a las superficies interna
y externa dal cillindro. Esta regién se toma como base para
encontrar la wvariacién en la posicibébn de cada isoterma en el
diagrama de temperaturas obtenido con CALIIE_2D_T. En el campo de
temperatura obtenido con CALIIE_2D_T, las isotermas son paralelas
a8 la superficies superior e inferior en la regién de Z=0.156 m
a z=0,357 m, por lo que se bompa:a tnicamente la coordenada en la
direccién radial. En la tabla 4.2.2. 3e da 1la posicién de cada
jsoterma en la direccidén radial para ambos métodos, donde se ha
definido 8r = Ip = Ig, CON Ip Y X 1a coordensda en la direccién
radial de 1la 1isoterma obtenida por el método de Patankar y
CALIIE 2D_T, respectivamente. En todos los casos ér es del orden
de 107¢, 1o cual indica que el campo de temperaturas obtenids con
CALIIE_2D T esta desplazado ligeramente hacia 1la superficie
externa, con resgspecto al campo de temperaturas obtenido con el
método de Patankar, El valor promadio de 6r es 5.5 X 1074 m, esto
indica una diferencia en la posicién del 1.1 %: en términos de
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Nota.

temporatura, ello representa una diferencia de 0.132 °C.
se considera aceptable para el presente estudio.

crabla 4&.1.
Distribucién de temperatura en un cilindro de resina
con k=0.77 W/m-*K. Solucién por el método de Patankar.

Lo cual

Temperatura (°C)

I\

1

2

3

4

5

6

10

(=4
Q

LU I R R RS-

1

65.0
28.0
28.0
28.0
26.0
28.0
208.0
28.0
28.0
7.0

65.0
63.3
61.2
60.2
60.3
61.6
64.0
67.8
73.3
77.0

65.0
65.5
66.4
67.5
68.8
70.3
72.0
73.8
75.9
77.0

65.0
65.6
66.9
68.3
69.7
71.2
72.8
T74d.4
76.1
77.0

5.0
65.7
67.0
68.4
69.8
n.3
72.9
74.5
76,1
77.0

65.0
65.7
67.0
60.4
69.8
71.3
72.9
7.5
76.1
77.0

65.0
65.7

58.4
69.8
71.3
72.9
74.5
76.1
77.0

67.0"

65.0
65.7
67.0
68.¢
69.8
71.3
72.9
74.5
76.1
77.0

65.0
65.7
7.0
68.4
65.8
71.3
72.9
74.5
76,1
77.0

65.0
65.7
67.0
68.4
65.8
71.3
72.9
74.5
76.1
7.0

{ o3 el centroide del

1-6simo elemanto
J e= el centroide del j-ésimo elemento
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Tabla ¢.2.
Variacién de la temperatura con la posicién
en la direccién radial

Temperatura pPosicién radial (m)

igoterma 8r
(*c) PATANKAR CALTIE 2D T
65.7 0.2014 0.2016 -2x10~4
67.0 0.1951 0.1953 ~2x10~
68.4 0.1889 0.1889 0
69.8 0.1826 0.1835 -9x10~4
71.3 0.1764 0.1772 -ax10”4
72.9 0.1701 0.1709 -gx10~%
74.5 0.1638 0.1645 -7x10"%
76.1 0.1576 0.1582 -6x10"%

4.4, conclusiones.

Se encontré que los resultados obtenidos con CALIIE 2D_T
difieren de los obtenidos con el método de Patankar en un 1.1 %.
Esta diferencia se manifiesta en un desplazamiento del campo de
temperatura. Cabe mencicnar, que los resultados deben converger
aun cuando se emplean diferentes métodos, pero se debe tener
presente que cuanto mas fina sea una malla, mejor seré la
aproximacién numérica.

El método de Patankar tiene la ventaja sobre CALIIE 2D T de
aceptar condiciones de frontera como funcién de 1la posicién y
conductividad térmica como funcién de la temperatura, perc esté
restringida la geometria de los modelos, ademds de ser mas
laborioso el planteamiento del problema, ya que requiere la
generacién dé& un programa elaborado por el usuario. En cambio, en
CALIIE 2D_T, la generacién de mallas y el planteamiento del
problemas es méAs sencillo, €in embargo, no acepta conductividad
térmica como funcién de la temperatura, condiciones de frontera
como funcién de la posicién y no realiza el balance global de
calor. En problemas donde las condiciones de frontera varian con
la posicibén, existe la opcién de refinar la malla segln las
necesidades y variar la condicién de frontera en cada nodo.
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En el método de Patankar los nodos empleados para generar
una malla son menos que los requeridos por el programa
CALIIE 2D_T, lo que reduce notablemente el tiempo de cémputo, ya
gque el nimero de ecuaciocnes qus forman el sistema a resolver es
proporcional al nGmero de nodos. Pero, como 8ae menciond
anteriormente, no se tiene informacién de la regién comprendida
entre los nodos.

El modelado de la bobina ds alta tensién involucra
condiciones en la geometrfa que no acepta el método de Patankar.
Esta es una de las principales razones por la cual se eligié a
CALIIE 2D T para realizar el estudio térmico del transformador
encapsulade en resina epéxica. En los materiales empleados en el
transformador encapsulado la conductividad térmica es funcién de
la temperatura, sin embargo en el rango de temperatura que se
trabaja (de temperatura ambiente a un méximo de 155°C), la
variacién de conductividad térmica es pequefia, -la variacién de
1a conductividad térmica del sistema aislante en el intervalo de
temperatura de 26°C a 155°C &s 0.0014 W/m-K), por lo que se
considera. constante y el error introducido bajo esta suposicién
no es significative, Otra de la razones por lo que se eligié
CALIIE_ 2D T, es que este programa permite visualizar los
resultados de manera gr&fica, lo cual resulta de gran ayuda en
an&lisis répido e interpretacién de resultados.
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CAPITULO
5

MODELACION TERMICA DE LA BOBINA DE ALTA TENSION



Introduceién.

Bn el capitulo 2 (seccién 2.2) se analizé el problema
térmico presente en la bobina de alta tensién (ecuaciédn 2.16),
considerando la transferencia de calor por conduccién en estado
estacionario, incluyendo la fuente interna de calor producida pd:
la corriente eléctrica en el devanado (efecto Joule). Para
obtener la solucién de 1la ecuacién 2.16 se requiere conocer la
conductividad térmica de los materiales y las condicicnes de
frontera, informacién obtenida experimentalmente, seglin se
detalld en los capftulos 2 y 3. Con estos datos se procedié a
obtener la solucién numérica con el método de elemento finito
{Galerkin con elementos finitos triangulares de primer orden)
implantado en el programa de cémputo CALIIE_2D T.

Se ha dividido este capitule en cuatro secclones; en la
primera se identifica el comportamiento térmico de los materiales
que constituyen la bobina, wutilizando distribuciones geométrices
y condiciones de frontera afines al problema por resolver:; en la
segunda, se efectGa la modelacién térmica de la bobina de alta
tensién sin pantalla electrostética, para cuatro corrientes: 1.95
A, 2,65 A, 2.8 Ay 3.0 A; después se estudia el efecto de la
pantalla electrostética situada sobre la superficie interna del
primario, para las mismas corrientes; por Gltimo, de los
resultado obtenidos en los casos con y sin pantalla, se determina
l1a corriente méxima permisible en el devanado sin exceder la
temperatura méxima (155‘C).'
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5.1, Comportamiento térmico de los materiales que conforman la
bobina de alta tensién.

La bobina de alta tensién se compone de tres materiales:
sistema aislante a base de resina epSxica (araldite P-HT-972),
cobre y aluminio. Estos materiales tienen las conductividades
térmicas siguientes: el sistema aislante 0.77 W/m-K a 25°C,
medida experimentalmente (Capitule 2); el aluminio 225 W/m-K y el
cobre 375 W/m-K [l]. Para identificar el comportamiento térmico
de estos materiales y su distribucién en la bobina se parte de un
modelo simple: una bobina cilindrica con devanado de dos
secciones y con aislamiento a base de resina epéxica (Fig.S5.la).
Posteriormente se divide el devanado en cinco capas (Pig. 5.1b).
Por Gltimo se considera la generacién interna de calor producida
al circular corriente a través del conductor (efecto Joule).

S.1.1. Bobina cilindrica con devanado de dos secciones.

El problema consiste en determinar el campo de temperatura
en una bobina cilindrica, cuyas dimensiones se especifican en la
Fig.5.1a. Las condiciones en la frontera son del tipo Dirichlet y
Neumann: 77°C en la superficie interna, 65°C en la frontera
externa, 40°C en la frontera superior y una pared adiabitica en
la frontera inferlor. Debldo a la simetria axial de la bobina se
considerd un corte y se construyé una malla de elemeptos
triangulares de primer orden con 456 elementos y 330 nodos.

La solucién para este problema se muestra en 1la Fig. 5.2,
donde se representa el campo de temperatura con 20 isotermas,
giendo 1.7°C la diferencia de temparaturas entre isotermas
contiguas. En la figura se observa que la zona de mayor gradiente
se localiza alrededor de la frontera a 40°'C y el flujo méximo de
calor en la esquina inferior derecha, cuyo valor es 2097.56 W/mZ,
La frontera adiabAdtica se comporta como tal: las 1isotermas son
perpendiculares a la superficie y el gradiente de temperaturas es
cero en la direccién axial, es decir no hay flujo de calor. La
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regién de cobre se comporta aproximadamente como una regién
isotérmica.

Al propagarse el calor a través del aislante -un material de
conductividad térmica baja {0.77 W/m-K)-, el flujo de calor es
frenado. En el cobre el calor tiene mayor libertad para fluir (la
conductividad térmica del cobre es 375 W/m-K), como consecuencia
ag menor el gradiente de temperaturas en esa zona.

§.1.2. Bobina cilindrica con devanado de dos secciones y cinco
capas,

En este caso se dividié el devanado en cinco capas de 1 mm
de espesor con aislamiento entre capis de 3 mm (Fig. 5.1b). Las
condiciones en la frontera son las' mismas que en el problema
anterior. En el corte axial de la bobina se construyd una malla
con 1416 elementos y 758 nodos.

La solucién se muestra en la Fig. 5.3, que ilustra el campo
de temperatura con 15 {isotermas, siendo 2.31°C la diferencia de
temperatura entre isotermas, En la figura se aprecla un cambio
notable en la distribucién de temperaturas con respecto al
problema anterior. Las zonas del devanado dejan de ser
isotérmicas debido a la presencia del aislamiento entre capas,
que frenan el flujo de calor por la conductividad térmica baja
del araldite (k=0.77 W/m-K). La concentraclén de isotermas
continta siando slrededor de la frontera, la cual estd a 40°‘Cy
el flujo méximo de calor es 9947.03 w/m? en direccién a la
frontera. El gradiente mé&ximo de temperaturas se observa en la
esquina inferior derecha de la Fig. 5.3, siendo este de 37°C.
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5.1.3. Bobina cilindrica con devanado de dos seccliones y cinco
capas con generacién interna de calor.

Bn este caso las condiciones de frontera, la geometria del
modelo y la malla de elementos finitos son iguales que Jlas del
problema del inciso 5.1.2, pero se afiadié la generacién interna
de calor producida por efecto Joule. El1 valor asignado a la
generacién interna de calor es 333057.58 W/m3, correspondiente a
una pérdida de potencis de 491.69 W, producidos al circular una
corriente nominal de operaciébn de 2.95 A a través de una
resistencia de 56.5 0O, distribuidos en el volumen total de cobre
(1.4762x1073 m3y.

La solucién de este problema se muestra gr&ficamente en la
Fig. 5.4. El campo de temperaturas se ilustra con 15 isotermas,
siendo 2.75 *C la diferencla de temperatura entre isotermas
contiguas. La concentracién de isotermas es mayor en la zona
ubicada entre la quinta capa de cobre y 1la superficie externa
(T=65°C), que entre la primera capa de cobre y la superficie
interna (77°C).

De la figura se aprecia que al calentarse el cobre por la
circulacién de corriente, el calor fluye del interior hacia las
tres superficies, las cusles permiten la disipacién del calor. El
flujo de calor en las secciones de cobre se divide en diferentes
direcciones: la mayor parte de calor fluye en la direccién axial
en ambos sentidos, una porcién fluye hacia la superficie externa
y 1la porcién restante hacla la superficie interna. E1l flujo
méximo de calor se encuentra en la primera capa de 1la segunda
seccién, en direccién a la frontera de 40°C y su magnitud es
13576.88 W/m?,

La temperatura méxima es 84 °*C y ss localiza en 1la tercera
capa de la primera seccién. La sgegunda seccibén de cobre esté a
menor temperatura que la primera a pesar de ser uniforme la
generacién de calor en el devanado, debido quizé a que cerca de
la primera seccién existe una pared adiabética. En cambio, la
segunda seccién se encuentra rodeada por tres fronteras por donde
fluye calor, principalmente a través de la frontera a 40°C.
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5.2. Modelacién térmica de la bobina de alta tensién sin
pantalla electrostética.

En esta seccién se estudia la variacién de la temperatura
méxima y el flujo méximo de calor al aumentar la corriente
eléctrica que circula en el devanado de la bobina de alta
tensién. Para ellc se analizaron cuatro casos correspondientes a
1.95 A, 2.65 A, 2.8 Ay 3.0 A.

El modelo construido para realizar este estudio consiste de
una malla de 1952 elementos triangulares y 1050 nodos (Fig. 5.5),
que representa un corte axial de la bobina de alta tensién del
transformador encapsulado en resina apbxica (Fig. 1.5). En la
asignacién de condiciones de frontera se emplearon las
temperaturas obtenidas experimentalmente, mostradas en la tabla
3.1 del capitule 3. BEstos valores dan un perfil del
comportamiento de la temperatura en la frontera (Figs. 3.4 a
3.7). Los nodos que no coinciden con los puntos donde se midié la
temperatura tienen asignado un valor de acuerdo al comportamiento
observado en las figuras mencionadas. La gederacién interna de
calor se calculé con los datos de potencia disipada, mostrados en
la tabla 3.2 del capitulo 3, distribuida en el volumen total de
cobre. La conductividad térmica del sistema aislante se calculd
mediante la ecuacién (2.34), obtenida en el capitulo 2 (seccién
2.3).

El campo de temperatura, correspondiente a cada uno de las
cuatro corrientes se muestran en las figuras 5.6 a 5.9,
ilustrados mediante 15 isotermas.

Bn la tabla 5.1 se resumen los resultados de temperatura
minima, temperatura y flujo de calor méximo, conductividad
térmica del aislamiento y la generacién interna de calor,
asignada de acuerdo a las variables eléctricas manejadas en la
prueba de temperatura descrita en el cap{tulo 3. A continuacién
se discuten los resultados de dicha tabla.

104



52.5 *¢
49°c

45.5°C

42°c

36.7°C

Tuin=28°C

41.5°C

—-50.7°C

{ - 52.5°C

~—-54.2°C

b Tpax=56°C

54.2°C

|~ Imax

Eje de nimatrfa

ze71.4 cm

=q

Pg. 56 Campo de temperatura en un corle axial de la bobina de alla tensisn sin pantalla elsctrostitica,
pera una corriente de 1.95 A



w
s
=
a

D.€°2%
0.6°8Y
24898
2.19
2.£°¢9
D.5°EL
2.€°¢9
2.57€L
9. S7EL

Eje de aimetrfa

z=71.4 cm

) Pig. 5.7 Campo de temperatura en un corte axlal de la bobina de alla tensidn sin pantalla electrostitice,
para una corriente de 265 A



(224

«£°E8

2.9¢=YTL
2.6°89
2,2°9¢
2.7°06

®
3
i)
[

2,5 96="""1 —
mb

Eje de simetrfa

z=71.4 cm

Fig. 5.8 Campo de temperatura en un corte axial de la bobina de alla tensidn sin pantalla electrostitics,
para uma corriente de 2.8 A



801

2,1°09

2.9°89
DulL
2,858
D.6°€6

e D 6E1TRL

e

(i

= = ° = = ° a
g g F B ¥ f
3 ) o a . 3
a (5] o =3 a
I
i)
o
Eje de simetrfa
z=0 z=71.4 em

Fig. 6.9 Campo de temperatura en un corte axial de In bobina de alta tensish sin pantalia electrostitica,
para upa corrients de 3.0 A




Tabla 5.1
Resultades de modelacién de la bobina de alta tensién
sin pantalla electrostética

I R |generacién k Tmaxima | Tminima { Imé&ximo AT
de calor jaislante 2 antre

{A)y {0) (W/m?) | (W/m-K) {*c) (°cy (W/m”) |isotermas
1.95 94.0} 121058.12 0.77 56.0 26 7422.6 1.87
2.65 103.3] 245690.81 0.69 82.9 3 12999.9 . 3.1
2.80 107.1| 284382.18 0.68 94.5 36 16153.78 3.65
3.00 | 112.0] 335298.8) 0.67 106.7 39 16999.99 4.23

5.2.1. Para una corriente eléctrica de 1.95 A.

Bn la Pig.5.6 =& muestra el campo de temperaturas. La
temperatura minima se encuentra en la esquina supsrior izquierda
de 1la bobina. La tempsratura méxima sa ubica entre la primera
capa del devanado de la segunda seccién y la frontera interna. La
concentracién de isotermas es mayor en el aislamiento que en el
cobre. En 1la figura 5.6 me observa un gradiente de tamperatura
alto en los extramos inferior y supsrior del devanado.

Por ser el flujo de calor proporcicnal al gradiente de
temperaturas, este es perpsndicular a las isotermss, en la
direccién de tempsratura menor. En este caso, el calor parte del
davanado hacia las superficies. Bl flujo méximo de calor se
localiza en el cobre, por ser la fuente de caler, y precisamente
cerca del gradisnte mayor de temperatura (en la quinta capa de la
primera seccién del devanado, en direccién a 1a frontera infarior
de 1la bobina). En el aislamiento la mayor porcién de calor fluye
en la direccién radisl. En el cobre predomina el flujo de calor
en la direccién axial, es decir o lo largo del cobre.
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5.2.2. Para una corriente eléctrica de 2.65 A.

El campo de temperaturas se muestra en la Fig. 5.7. La
temperatura minima se encuentra en la misma posicién sefialada en
el problema de la seccifn 5.2.1. La temperatura mixima se ubica
on la segunda capa de la tercera saccién del devanado. El
comportamiento del campo de temperaturas es semejante al problema
anterior; pero se observa un incremento del gradiente de
temperaturas en la regién localizada entre la primera capa del
devanado y la frontera interna de la bobina. El gradiente de
temperatura méximo se encuentra en la esquina inferior derecha
{Plg. 5.7), y el flujo de calor méximo en la primera capa de la
cuarta geccién de cobre.

5.2.3., Para una corriente eléctrica de 2.8 A.

El campo de temparaturas se muestra ea la Fig, $.8. La
temperatura méxima se localiza en la segunda capa de cobre de la
gagunda seccién. El flujo méximo de calor se encuentra en la
quinta capa de la primera seccién, en la direccién axial hacia la
frontera inferior (Fig. 5.8).

5.2.4. Para una corriente eléctrica de 3.0 A.

El campo de temperaturas se muestra en la Pig. 5.9, La
temperatura méxima se localiza en la segunda capa de la tercera
geccién. El flujo de calor mé&ximo se encuentra en la primera capa
de la cuarta seccién, en la direccién axial hacia la frontera
superior. :
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S.3. Modelacifn térmica de la bobina de alta tensién con pantalla
electroatética.

La pantalla electrostética es una pelicula de aluminio
situada sobre la superficie interna, cuyo espesor aproximado es
0.5 mm. Para estudiar su comportamiento térmico se construyé una
malla con 1880 elementos triangulares y 1013 nodos (Fig. 5.10).
que representan la mitad inferior del corte axial de la bobina.

En los casos que a continuacién se estudian, se consideran
constantes la conductividad térmica del cobre y del aluminio,
cuyos valores son 375 y 225 W/m-X respactivamente. La
conductividad térmica del sistema aislants, las condiciones de
frontera (superficies inferior, externa & interna) y 1a
gensracién interna de calor son iguales que en 103 problamas de
la seccién S5.2. BEn la frontera corraspondiente a la mitsd del
corte se asignaron los valores de temperatura encontrados en la
saccién 5.2.

Bn la tabla 5.2 ss resumen los resultados de la modelacién
para las cuatro corrientes. Bl campc de temperaturas para cada
caso se muestra en las figuras 5.11 'a 5.14., representado
mediante 15 isotermas. Posteriormente, se discuten los resultades
encontrados.

Tabla 5.2
Hesultados de modelacién de la bobina con pantalla electrostéticas
b R |generacién| =k Tméxima | Tminima | Yméximo AT
de calor |aislante 2 entre
(A) () (W/m?) (W/m-K) {°C) (*C) (w/m) isotermas
1.9% 94.0] 121056.12 0.77 56.0 26 111413.20 1.87
2.65 103.3] 245690.81 06.69 81.5 3 222826.41 3.01
2.80 107.1] 284382.18 0.68 92.2 36 1485768.82 3.52
3.00 111.0| 335298.8) 0.67 103.9 k1] 185723.51 4.06
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5.3.1. Para una corriente sléctrica de 1.95 A.

El campo de temperatura se muestra en la Fig.5.1l. La
temperatura méxima se localiza entre la primera capa de cobre de
1a segunda seccién y la fronters interna. La temperatura minima
se ubica en la misma posiciédn que en los cascs de la seccidn 5.2.
Con respecto al caso anélogo (sin pantalla electrostética) de la
seccién anterior, se observa un 1ligero desplazamiento de las
isotermas comprendidas entre la primera capa del devanado vy la
superficie interna de la bobina. Tal desplazamliento es hacla la
pantalla electrostética. La temperatura en el devanado es mayor
en 1la segunda seccién de cobre que en la primera y varia de capa
en capa, siendo mayor en las capas cercanas a la frontera interna
que en las capas adyacentes a la frontera externa. En el extremo
inferior de la primara seccién se observa una concentracién alta
de isotermas. Justo cerca de esa zona se ubica el flujo méximo de
calor, en la pantalla electrost&tica, en direccién a 1la frontera
inferior. La presencia de 1la palicula de aluminio produce un
considerable incremento del flujo de calor en 1la superficie
interna de 1la bobina. El incremento del flujo de calor se debe a
la conductividad térmica alta del aluminio (225 W/m-K). No
obstante que 1la conductividad térmica del cobre es mayor gue la
del aluminio, la pantalla electrostédtica se encuentra sometida a
gradientes de temperaturas mayores que el devanado.

5.3.2. Para una corriente eléctrica de 2.65 A.

El campo de temperatura se muestra en la Fig.5.12. La
temperatura méxima se localiza en la primera capa de cobre de la
segunda seccién y el flujo méximo de calor en la pantalla
electroatatica, cerca de la frontera inferior de la bobina, en
direccibn a la frontera inferior.
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5.3.3. Para una corriente eléctrica de 2.8 A.

En la Pig.5.13 se muestra el campo de temperatura. La
temperatura méxima se ubica en la primera capa del devanado de la
sequnda seccidn, precisamente en la zona de menor gradiente de
temperatura. Bl flujo méximo de calor se localiza en la capa de
aluminio, aproximadamente a la mitad, en direccién a la frontera
inferior de la bobina.

5.3.4. Para una corriente eléctrica de 3 A,

El campo de temperatura se muestra en la Fig. 5.14. La
temperatura mAxima se ubica en’ la‘segunda capa de la segunda
seccibn y el flujo méximo de calor en la pantalla electrostética,
en direccién a la frontera inferior.

5.4. Anflisis de resultados.

Bn los cuatro casos analizados, correspondientes al modelo
de la bobina sin pantalla electrostética, se observa lo
siguiente. La mayor concentracién de isotermas se localiza en los
extremos del devanado. En la regién comprendida entre la primera
capa de cobre y la frontera interna de la bobina se incrementa la
concentracién de isotermas al aumentar la corriente. La
temperatura minima se encuentra en la esquina formada por la
frontera externa y la inferior de la bobina. La temperatura
méxima varf{a en la posicién, pero se mantiene dentro de la regién
comprendida por la segunda y tercera secci6én del devanado. El
flujo de calor méximo se ubica en el cobre, cerca de los extremos
del devanado.

En los casos con pantalla electrostética, se encontréd que el
flujo de calor miximo se ubica precisamente en la pantalla.
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BExiste un gradiente elaevado de temperatura alrededor del extremo
inferior del devanado, al igual que en el caso sin pantalla. Las
isotermas comprendidas entre la primera capa del devanado y la
frontera interna, experimentan un desplazamiento hacia la
pantalla; es decir, disminuye la temperatura en el devanado. La
temperatura méxima se ubica en la segunda seccién del devanado.

En ambos casogs, con o #sin pantalla electrosté&tica, se
obgerva que la temperatura méAxima se incrementa notablemente al
aumentar la corriente que circula en el devanado (Pig. 5.15).
Ademés la  temperatura méxima en la bobina sin pantalla
electrostética, para las cuatro corrientes, es mayor que en los
casos con pantalla, esta diferencia se acentGa conforme aumenta
la corriente.

Los datos de la variacién de la temperatura méxima con la
corriente obtenidos de la modelacién térmica se resumen en la
tabla 5.3.

Tabla., 5.3.
variacién de la Temperatura con la corriente
Sin pantalla Con pantalla
Electrostética | Blectrostética
I(A)
T max ('C) Tmax (°C)
1.95 56.0 56.0
2.65 82.9 8l.6
2.80 94.5 92.4
3.00 106.7 103.9

5.4.1 Determinacién de corriente y potencia méxima.

Los valores reportados en la tabla 5.3 se emplearon para
calcular la corriente m&xima permisible (155 °C), impuesta por
las propiedades del sistema aislante. Para ellc se ajusté un
polinomio de segundo grado en base al comportamiento observado en
la Pig.5.15., Obteniendo:
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l Tpax(I)= 26.105 - 7,008 I + 11.150 I2 u (5.1)

8in pantalla electrosté&tica
con un coeficiente de correlacién de 0.99867

| Tmax(I)= 26.099 - 5.255 I + 10.271 12 | (5.2)

Con pantalla electrostética

con un coeficiente de correlacién de 0.99871

Sustituyendo Tpgx=155°C y despejando I se obtiene:

| tmaxtisseey - 3.7 a ] (5.3)

sin pantalla

¥ Imax(1ssec) = 3.8 A | " (5.4)

con pantalla

Asi, para un transformador de 45 KVA de capacidad nominal de
potancia, 23 Xv de alimentacién, la corriente I=1.95 A da lugar a
temperaturas muy inferiores (56°C) =a las méximas de seguridad.
Puede decirse que los valores limites de corriente (3.7 y 3.8),-
para el mismo voltaje de alimentacién-, incrementan la potencia
del transformador hasta los valores extremos siguientes:

Pa{23 KV) (3.7 A)= 85 KVA
sin pantalla

Pm({23 XV)(3.22 A)= 87 XVA
con pantalla

N6tese que la capacidad de potencia del transformador se
incrementa en un 2.7%, al introducir la pantalla elactrostética.
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CAPITULO
6

CONCLUSIONES



Se presentan en este capf{tulo las conclusiones particulares
de cada etapa del desarrollo de este trabajo; finalizando el
mismo con las conclusiones generales del estudio realizado.

Conclusiones particulares

Se determinaron la conductividad y la difusividad térmica,
el calor especifico y la resistencia térmica de contacto mediante
la técnica de estimacién de par&metros. AGn cuando se empleé sélo
la conductividad térmica para alcanzar el objetivo de esta tesis,
se encontraron las propiledades restantes a fin de asentar datos
para posibles trabajos futuros al respecto. Para efectos de
compazacién se usé el método de la fuente de calor lineal
infinita en otra determinacién de la conductividad térmica. Las
diferencias encontradas fueron a lo mé&s del 5% entre uno y otro
método; de ahi que los valores -empleadoes se consideraron
aceptables.

De la medicién de temperatura en diferentes puntos sobre la
superficie de la bobina de alta tensién, se encontré gque las
temperaturas en la superficie Iinterna son mayores que en la
superficie externa, y la temperatura se incrementa de abajo hacia
arriba; las temperaturas en la superficie inferior son menores
que en al fronters superior.

La validacién del programa de modelacién térmica CALIIE_2D_T
se efectué mediante una comparacién de resultados con el método
de Patankar, de un problema afin a las caracteristicas del
aislamiento de la bobina de alta tensién. Se encontraron
diferencias de 1.1%, qgue se manifestaron en un desplazamiento del
campo de temperatura.
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En- la modelacién térmica, se encontré que la zona de
gradients de temperaturas mayor ss localiza en los extremos del
devanado; la temperatura méxima se localiza en el devanado, como
era de eaperarse por ser este la fuente interna de calor. En
ambos casos, con O sin pantalla, se encontrd que la temperatura
se incrementa notablemente al aumentar la corriente, pero este
comportamiento no es lineal. Para corrientes eantre 0.1 y 1.6 A,
el incremento de la temperatura mbxima es ~16.3 °*C. En cambio,
para corrientes entre 1.7 y 3.2 A, se alcanzan incrementos de
~67.6 *C. Se debe tener cuidado al pasar el limite de 3.2 A, ya
que pequefiaz variaciones de corriente producen incrementos
apreciables de temperatura. Las temperaturas méximas obtenidas en
la modelacién, considerando la pantalla electrost&tica, son
menores que sin pantalla, esta diferdncia se acentGa conforme
aumenta la corriente. De lo anterior se deduce que el efecto de
la pantalla electrostética resulta benéfico para disminuir la
temperatura de la bobina, ya que acta como un disipador de
calor,

ConClusiones generales

Dada la capacidad de potencim & la cual opera el prototipo
de transformador que se estudié en el desarrollo de esta tesis,
45 KVA; correspondients a una corriente nominal de oparacién de
1.95 A y un voltaje de 23 KV, aplicados en 1la bobina de alta
tensidén; y de acuerdo a los resultados obtenides en el capitulo
5, la potencia de operacién del transformador se puede
incrementar, bajo condiclones extremas, hasta un valor méximo de

87 XVA, que corresponden al caso cuando existe la pantalla
elactrostética. Bs Decir, la capacidad de potencia del
transformador se pusde incrementar en un 93% como méximo.



El -operar el transformador a tal limite de potencia, no es
lo més recomendable, ya que cualquier elevacién de temperatura,
corriente, etc.; fuera de control, produciria problemas en el
funcionamiento del transformador.

Log disefladores de transformadores consideran un margen de
tolerancia, de tal forma que el dispositivo funcione dentro de
intervalos de seguridad, Este margen de tolerancia corresponde a
mantener el transformador operando a una temperatura inferior a
la méxima permitida, para prevenir sobrecalentamientos. Esta
diferencia depende del criterio del disefiador, y usualmente es de
5% 2 10%.

81 se considera una tolerancia de 10% de la temperatura
méxima; para este caso, a los '155°C, corresponderd una
temperatura méxima de operacién segura de ~140°C; de acuerdo a la
ecuacibn 5.2 obtenida en el capftulo § (seccién 5.4), se obtiene
una corriente de:

]r I(140)~ 3.5 A |

y la potencia correspondiente a este valor de corriente es:

f p=- 82 xva |

Es decir la potencia del transformador se puede incrementar
de 45 KVA a 82 KVA, en el limite de intervalo de seguridad.

En los transformadoras encapsulados en aceite, en particular
para transformadores de 45 XVA de potencia, la temperatura méxima
a la cual pueden operar es 105°C, y no se puede aumentar la
potencia, ya que esto significa elevar la temperatura, lo cual
aumenta enormemente el riesgo de explosién.
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Las ventajas que tienen los transformadores encapsulados en
resina ep6xica con respecto a los de aceite, es que los
transformadores ancapsulados en resina epéxica soportan
temperaturas mayores, no existe riesgo da explosién. En caso de
existir fuego en alguna regién cercana al tranaformador, estos no
propagan la flama, ya que son autoextinguibles. En cambio los
transformadores encapsulados en aceite, propagan fécilmente el
fuego, ya que el tipo de aceite que emplean es un derivado del
poetréleo, los cuales son altamente inflamables.
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