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Resumen 

Se presenta un estudio de la capacidad térmica y de flujo 

del sistema de refrigeración tipo ONAN de un 

transformador de 5MVA utilizando CFD. La simulación 

se llevó a cabo con ayuda del software FLUENT 

ANSYS17© con el propósito de caracterizar el 

comportamiento del fluido dentro del sistema, utilizando 

un modelo numérico (3D) modificado, en el cual se 

realizaron simplificaciones para reducir costos 

computacionales. El modelo principal se elaboró en el 

software SolidWorks 2016© y posteriormente se exportó 

al módulo Desing Modeler de ANSYS©, en donde se 

efectuó un seccionamiento obteniendo 88 cuerpos, con el 

fin de lograr un mallado estructurado. Las condiciones 

para el análisis fueron: estado estable, flujo laminar, 

velocidad de 0.03 m/s, temperatura constante a la entrada 

del fluido, solo se tomó en cuenta la trasferencia de calor 

por convección y propiedades del aceite mineral en 

función de la temperatura. Se logró obtener una 

aproximación de 5 grados de diferencia contra la 

temperatura a la salida, medida en el prueba de 

temperatura. Los resultados de este trabajo aportan datos 

suficientes para la toma de decisiones sobre la disminución 

de elementos convectivos en el transformador, sin 

comprometer la función del sistema, abatiendo así los 

costos de producción.  

Sistemas de refrigeración, transformadores eléctricos, 

convección natural, simulación 

Abstract 

A study of the thermal and flow capacity of the ONAN 

type cooling system of a 5MVA transformer using CFD is 

presented. The simulation was carried out with the help of 

software FLUENT ANSYS17 © for the purpose of 

characterizing the behavior of the fluid inside the system, 

using a modified numerical model (3D), in which 

simplifications were made to reduce computational costs. 

The main model was elaborated in the software 

SolidWorks 2016 © and later it was exported to the Desing 

Modeler module of ANSYS ©, where a sectioning was 

made obtaining 88 bodies, in order to achieve a structured 

mesh. The conditions for the analysis were steady state, 

laminar flow, velocity of 0.03 m/s, constant temperature at 

the inlet of the fluid, only the transfer of heat by 

convection and mineral oil properties was taken into 

account as a function of temperature. It was possible to 

obtain an approximation of 5 degrees of difference against 

the temperature at the exit, as measured in the temperature 

test. The results of this work provide sufficient data for 

decision making on the decrease of convective elements in 

the transformer, without compromising the function of the 

system, thus reducing production costs.  

Cooling systems, electric transformers, natural 

convection, simulation 
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Introducción 

 

Los transformadores forman parte vital del 

suministro de la red eléctrica, son los encargados 

de convertir la energía eléctrica, otra de sus 

aplicaciones es en el sector industrial efectuando 

la transformación eléctrica a valores específicos 

necesarios para el funcionamiento de equipos 

empleados en procesos.Durante el cambio que se 

efectúa en la energía se genera una perdida, está 

perdida cambia su naturaleza de energía eléctrica 

a térmica.  

 

Al recibir la carga las partes activas 

comienzan a calentarse y esto lleva a un 

incremento de temperatura dentro del 

transformador. Los transformadores en su gran 

mayoría están inmersos en aceite mineral este 

tiene dos propósitos importantes, el primero es 

mantener las partes activas aisladas y la segunda 

es proporcionar un medio por el cual disipar 

calor, las características del transformador 

determinara el tipo de refrigeración. 

 

Los transformadores de potencia están 

equipados con radiadores, su objetivo es proveer 

superficie de transferencia de calor y suministrar 

refrigeración necesaria. Los radiadores son 

intercambiadores de calor de placas de acero se 

instalan junto a los transformadores. Y cada 

sección consta de siete canales para el paso del 

aceite (Anishek et al., 2016). 

 

Uno de los valores de gran relevancia es el 

punto de mayor temperatura (Hot-Spot) este 

limita la carga del transformador. Para efectuar 

un control sobre la temperatura del Hot-Spot y 

mantenerlo dentro de los valores normados se 

realiza por medio del sistema de refrigeración. 

 

 

 

 

 

 

Los sistemas mayormente empleados son 

los de flujo no inducido (ONAN, Oil Natural-Air 

Natural), recibe esta denominación ya que el 

flujo del aceite tiene lugar gracias al fenómeno 

físico llamado termosifón o tiro termico, en otras 

palabras, las propiedades del aceite son sensibles 

a los cambios de temperatura una de las 

propiedades afectadas por este cambio; es la 

densidad, esta decae con el incremento de 

temperatura y aumenta con el descenso de 

temperatura, debido a estas diferencias en la 

densidad, el fluido con mayor densidad dezplasa 

al de menor lo que provoca el flujo del aceite. El 

aceite se mantiene constante movimiento 

realizando un ciclo, calentándose al estar en 

contacto con las partes activas en el interior del 

transformador y enfriándose al pasar por los 

radiadores situados en la parte exterior del 

transformador disipando energía térmica hacia el 

medio ambiente. 

 

El calor se puede transferir en tres modos 

diferentes: conducción, convección y radiación. 

Todos los modos de transferencia de calor 

requieren la existencia de una diferencia de 

temperatura y todos ellos ocurren del medio que 

posee la temperatura más elevada hacia uno de 

temperatura más baja (Çengel, 2011). 

 

El mecanismo que predomina en los 

transformadores es la convección, es la 

transferencia de energía entre una superficie 

sólida y el líquido o gas adyacentes que están en 

movimiento y comprende los efectos 

combinados de la conducción y el movimiento 

de fluidos.(Çengel, 2011)  

 

El 80-90% de las pérdidas de energía 

térmica en un transformador se lleva a través de 

los radiadores y este a su vez la transfiere al aire 

del medio ambiente por medio de convección y 

radiación. La trasferencia de calor por radiación 

no influye considerablemente en el sistema por 

esto no la consideraron en el cálculo (Kim et al., 

2013). 
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El fluido (aceite) en los transformadores 

refrigerados por aceite, desplaza hacia la parte de 

arriba y transfiere su calor a la temperatura 

exterior a través del tanque y los radiadores. El 

aceite con mayor temperatura es reemplazado 

por el aceite más frío desde el fondo, y así se 

produce la circulación continua del aceite 

(Kulkarni & Khaparde, 2004). 

Los análisis numéricos y basados en 

computacionales en dinámica de fluidos (CFD) 

son usualmente posibles, se aplican 

comúnmente, para geometrías complejas. Sin 

embargo, ciertos aspectos deben especificarse 

por medios empíricos. Los problemas de 

convección libre se pueden dividir en tres 

categorías (Ghiaasiaan, 2011): 

1. Externo (es decir, convección libre sobre

cuerpos sumergidos).

2. Interna (convección libre en espacio

confinado).

3. Circulación natural.

Una ineficiente disipación de calor 

provocaría un aumento significativo en la 

temperatura, esto tendría como consecuencia 

que decaigan las propiedades aislantes del 

fluido, las consecuencias lógicas son: la 

reducción de la vida útil del transformador, mal 

funcionamiento y la disminución en la calidad 

del aceite, es decir, el aceite se descompone en 

sustancias inflamables lo que llevaría a un 

percance.  

Por lo anterior, es de suma importancia 

contar con herramientas de mayor precisión que 

permitan el cálculo de estas temperaturas. 

Los métodos existentes para la estimación 

de estas temperaturas se realizan por medio de 

expresiones establecidas en normas, otro de los 

elementos de aproximación mayormente 

empleados por los fabricantes son factores o 

expresiones empíricas. 

Para los diseñadores de transformadores es 

complicado estimar la capacidad térmica 

adecuadamente o exacta debido a que existe una 

incertidumbre orillándolos a sobre dimensionar 

el sistema de refrigeración lo que conduce a un 

sobre dimensionamiento en el sistema de 

refrigeración, lo cual tiene una implicación 

económica fuerte. 

La presente investigación se realizo 

gracias a una vinculación con la empresa 

Voltran, WEG Group. en conjunción con el 

Tecnologico de Pachuca. La cual tiene como 

objetivo principal determinar la cantidad de 

energía disipada, perfieles de temperatura y el 

comportamiento del flujo usando como 

referencia los vectores de velocidades con el fin 

de contar con mayor información que permitan 

estimar la capacidad térmica de los radiadores de 

una forma mas acertada, estrechar la 

incertidumbre que existe entre los valores 

experimentales y los teóricos, apoyándonos de 

técnicas numéricas (CFD). 

En el proceso de simulación se utilizaron 

dos softwares, el primero se empleo un software 

de diseño asistido por computadora (CAD) para 

la construcción del modelo físico y el segundo 

para efectuar la simulación numérica (Fluent, 

ANSYS 17®), algunas escalas y valores fueron 

omitidas debido a la existencia de un documento 

de confidencialidad 

Descripción del sistema físico 

El análisis numérico se desarrolló en un 

transformador de potencia trifásico con 

capacidad de 5MVA con una disposición en el 

devanado de alta tensión de 115 kW y 34.5 kW 

en el devanado de baja tensión (Figura 1). 
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Figura 1 Modelo de transformador completo en 

SolidWorks 2016 (Group WEG) 

El sistema de refrigeración es de tipo 

ONAN y tiene una configuración en bancos de 

radiadores (Figura 2). 

Figura 2 Vista superior sistema completo de refrigeración 

Cada radiador esta compuesto por un 

cojunto de tubos por los cuales fluye el aceite, 

atreves de estos se da la tranferencia de calor y 

en consecuencia la temperatura del aceite 

desiende para entrar de nuevo al transformador, 

los comportamientos de los flujos del aceite y el 

aire se muestran en la Figura 3. 

Figura 3 Comportamiento del flujo de fluidos 

Metodologia 

WEG Group somete a cada transformador a un 

test de funcionamiento con el fin de garantizar 

que los equipos estén trabajando dentro de los 

valores normados y seguros. Los parámetros 

medidos en el test es la temperatura; el valor 

relevante es la temperatura en la entrada del 

colector superior. 

Una de las simplificaciones importantes 

que se realizaron para la elaboración del modelo 

fue el cambio de la sección transversal, se 

calcula una geometría equivalente (rectangulo), 

en secciones posteriores se evidenciará mas 

claramente la razón de lo anteriores. 

Al conservar la configuración geométrica 

origina, habría implicado un gasto 

computacional adicional y compromente el 

cierto grado la solución. 
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Modelo Físico 

En la costruccion del modelo 3D se considera 

únicamente el volumen del aceite contenido en 

los tubos que integran a un radiador. 

Modelo 3D fisico 

La geometría equivalente se utilizó como punto 

de partida; como primer paso se elaboró el 

esquema correspondiente a los cuerpos de los 

tubos y los colectores, obteniendo un modelo 

tridimensional en el software Solid Works 2016 

como se puede observar en la Figura 4. 

Se modifica el formato del modelo 

elaborado en parasólido y se exporta a Desing-

Modeler (ANSYS 17), y así preparar el modelo 

3D para la siguiente etapa que es el mallado. El 

cambio que se efectúa es una división al cuerpo 

del fluido que genera múltiples cuerpos; de 

manera paralela se efectua una división de caras. 

Figura 4 Modelo 3D base 

Mallado 

Se entiende como mallado a la partición de un 

volumen mayor en elementos pequeños de 

análisis, lo que se conoce como volúmenes de 

control.En el módulo del mallador (Meshing-

Fluent, Ansys 17) se declarará que el modelo es 

totalmente un fluido. La división del volumen 

completo tuvo como propósito lograr un mallado 

estructurado e híbrido, mejorando su calidad; 

esta característica tiene un impacto fuerte sobre 

la solución numérica. 

Se asignaron valores para dimensionar 

los elementos localizados en los tubos, en los 

tres ejes cartecianos, en el eje x = 7 mm, y = 

7.5mm y z= 5 mm y en los cuerpos de los 

colectores se asigna un valor de volumen de 

elemento de 8 mm, el conjunto de todo lo 

anterior da como resultado una malla de 1 009 

710 elementos (Figura 5). 

Figura 5 Apariencia malla completa 

Ecuaciones de Gobierno 

Las ecuaciones de gobierno de fluido que se 

consideraron para caracterizar el flujo del aceite 

mineral fueron la ecuación de momento de masa 

y energia, en estado estacionario del fluido 

(Campos et al., 2016): 
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∇ ∙ (𝜌𝑈) = 0 (1) 
∇ ∙ (𝜌𝑈 𝑋 𝑈) = −∇𝑝 + 𝜇(∇2𝑈) + 𝜌𝑔𝛽(∆𝑇) (2) 

Aproximación de Boussinesq. 

Debe considerarse la diferencia de 

densidad  

𝜌 – 𝜌∞ (3) 

Por ser la diferencia entre el interior y el 

exterior de la capa límite la que da origen a la 

fuerza de flotabilidad y mantiene el flujo 

(Çengel, 2011). 

Solución 

Para la simulación se consideraron los efectos 

ejercido por la gravedad y se determinaron las 

condiciones de frontera: 

a) Todas las establecieron como paredes

convectivas con un coeficiente de

2.95 𝑊/𝐾 ∗ 𝑚2.

b) Temperatura del medio ambiente a 20

°C.

c) Temperatura de entrada constante.

d) Se considera una presión de 0 kPa en la

salida del flujo.

Suposiciones: 

a) Estado estable.

b) Fluido incompresible

c) Flujo Laminar

Propiedades de materiales 

Las propiedades del aceite varían con respecto a 

la temperatura por lo que se requiere funciones 

que permitan describir este comportamiento 

(Tsili et al., 2012). 

Densidad (kg 𝑚3⁄ ):
ρ = 1098.72 −  0.712 𝑇 (4) 

Calor especifico (J kg ∙ K⁄ ): 
C𝑝 = 807.163 +  3.58  𝑇 (5) 

Conductividad térmica (𝑊 𝑚 ∙ 𝐾⁄ ): 
k = 0.1509  −  7.101𝑥10−5 𝑇 (6) 

Viscosidad(𝑘𝑔/𝑚 · 𝑠): 
μ = 0.08467 −  4.0𝑥10−4 𝑇 +  5𝑥10−7𝑇2 (7) 

Las propiedades del acero estructural se 

consideran como constantes (Makeitfrom, 2009) 

y se muestran en la Tabla 1. 

Densidad 7900 (kg 𝑚3⁄ )
Calor especifico 480 (J kg ∙ K⁄ ) 

Conductividad térmica [W/m ∙ k] 50 (W 𝑚 ∙ 𝐾⁄ ) 

Tabla 1 Propiedades físicas del acero estructural 

Resultados 

Los resultados que a continuación se muestran 

son producto de una simulación compuesta de 

6000 iteraciones que demoro alrededor de 4.5 

hrs.Se presentan los contornos de tempetarura en 

el radiador en toda la extención (Figura 6), con 

un flujo volumétrico de 1.191x10-4 m3/s, la 

máxima diferencia obtenida entre la temperatura 

de entrada y salida es de 15 °C. 

La temperatura obtenida se encuentra 5 °C 

por encima de la prueba de laboratorio realizado 

por la empresa Voltran, WEG Group. 

Figura 6 Contorno de temperaturas global 



40 

Artículo Revista de Ingeniería Mecánica 

Diciembre 2017 Vol. 1 No.4,  34-42 

ISSN-2531-2189 

ECORFAN® Todos los derechos reservados. 
GOMEZ-MERCADO, Abdiel, HERNÁNDEZ-GARCÍA, Juan Abdel, 

PIÑÓN-GARCÍA, Óscar,  y RESÉNDIZ-ROSAS, Celerino. Análisis termo-

hidráulico del sistema de refrigeración tipo ONAN para un transformador de 

5MVA utilizando CFD. Revista de Ingeniería Mecánica. 2017. 

La temperatura y la velocidad están 

estrechamente relacionadas. Debido al cambio 

de densidad, se cosideró prudente ver el 

comportamiento de velocidad en la entrada y 

salidad del sistema. 

En la Figura 7 se pude observar las zonas 

de concentración de vectores con mayor 

magnitud, haciendo una comparación con el 

contorno de temperatura, refiere a los puntos de 

mayor temperatura. 

La cantidad de flujo de calor que dispa este 

sistema es de gran importancia para hacer una 

evaluación sobre la capacidad del sistema de 

refrigeración, que va desde un rango de 2 hasta 

86.77 W/m2 (Figura 8). El signo negativo se debe 

a que se trata de flujos de calor que salen del 

sistema. 

Figura 7 Vectores de velocidad a) Zona de Entrada, b) 

Zona de Salida 

Figura 8 Contornos del Flujo de calor atravez de la 

Superficie 

El porcentaje de error entre los valores 

reales medido y la simulación realizada, 

representa aproximadamente el 12.5 %. 

Este error se atribuye directamente al 

cambio que sufrió el modelo en los ductos 

verticales de refrigeración. Otra de las razones 

de esta variación es debido a los cambios que 

sufren las propiedades del aire y que como 

sabemos impacta directamente en la trasferencia 

de calor, siendo más especifico en el coeficiente 

convectivo de calor. 

Conclusiones 

Con el estudio numérico realizado se pudo 

calcular la capacidad térmica de refrigeración en 

un intercambiador de calor donde el mecanismo 

de trasferencia de calor predominante es la 

convección natural (ONAN) utilizado en 

transformadores inmersos en aceite mineral.  
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El principal propósito de esta 

investigación fue aproximar las temperaturas 

presentes en este sistema y comparándolos con 

valores medidos en una prueba de temperatura y 

evaluar las velocidades desarrolladas, de la 

misma forma observar el comportamiento del 

flujo. El descenso en la temperatura está 

directamente relacionada con los campos de 

velocidad.  

 

La aproximación obtenida en la 

temperatura con este análisis fue con un 12.5 % 

de error con un flujo volumétrico propuesto de 

1.191𝑥10−4 𝑚3/𝑠 y una capacidad de 

disipación de 7.002 ± 86.77 𝑊 𝑚2⁄  . Todos los 

valores antes mencionados se espera que sean 

usados como parámetros que influyan de forma 

importante en la mejora del diseño, con la 

consecuente disminución en los costos de 

fabricación. 

 

Los resultados que aquí se presentan 

establecen un referente. Si bien estos valores son 

importantes y valiosos, es posible reducir el 

grado de error con respecto a los reales. Existen 

algunos factores que impactan en buena manera 

los resultados de la simulación numérica; uno de 

ellos es la densidad de malla, por lo que se 

propone que para trabajos futuros se aumente 

considerablemente el número de elementos de de 

la misma. 

 

Otro factor que influye sobre este tipo de 

análisis es el coeficiente convectivo de 

transferencia de calor. ANSYS Fluent 17®  

cuenta con herramientas que permite variar las 

condiciones del problema para la obtención de 

dicho coeficiente y realizar así, un cálculo más 

preciso. 

 

 

 

 

 

 

Referencias 

 

Anishek, S., Sony, R., Jayadeep Kumar, J., & 

Kamath, P. M. (2016). Performance Analysis 

and Optimisation of an Oil Natural Air Natural 

Power Transformer Radiator. Procedia 

Technology, 24, 428–435. 

https://doi.org/10.1016/j.protcy.2016.05.059 

 

Campos, R. T., Rodríguez, W. V., & Luis, J. 

(2016). Thermal simulation of the Effect of 

Windings Arrangement in a Cooled Power 

Transformer, 11(May), 36–48. 

 

Çengel, A. J. G. (2011). Transferenciade calor y 

masa. Fundamentos y aplicaciones. (McGraw-

Hill/Interamericana Editores, Ed.) (4ta. Ed). 

 

Ghiaasiaan, S. M. (2011). Convective heat and 

mass transfer. (Cambridge University Press, 

Ed.) (1ra Ed.). Retrieved from 

www.cambridge.org 

 

Kim, M. G., Cho, S. M., & Kim, J. K. (2013). 

Prediction and evaluation of the cooling 

performance of radiators used in oil-filled power 

transformer applications with non-direct and 

direct-oil-forced flow. Experimental Thermal 

and Fluid Science, 44, 392–397. 

https://doi.org/10.1016/j.expthermflusci.2012.0

7.011 

 

Kulkarni, S. V., & Khaparde, S. A. (2004). 

Transformer Engineering Design and Practice. 

Power Engineering. Bombay Mumbai, India: 

MARCEL DEKKER, INC. 

https://doi.org/10.1201/9780203970591 

 

Makeitfrom (2009). ASTM A36 Structural 

Carbon Steel Physics Properties. Retrieved from 

http://www.makeitfrom.com/material-

properties/ASTM-A36-SS400-S275-Structural-

Carbon-Steel 

 

 

 



42 

Artículo                                                                                                   Revista de Ingeniería Mecánica  

Diciembre 2017 Vol. 1 No.4,  34-42 
 

 

ISSN-2531-2189 

ECORFAN® Todos los derechos reservados. 
GOMEZ-MERCADO, Abdiel, HERNÁNDEZ-GARCÍA, Juan Abdel, 

PIÑÓN-GARCÍA, Óscar,  y RESÉNDIZ-ROSAS, Celerino. Análisis termo-

hidráulico del sistema de refrigeración tipo ONAN para un transformador de 

5MVA utilizando CFD. Revista de Ingeniería Mecánica. 2017. 

Tsili, M. A., Amoiralis, E. I., Kladas, A. G., & 

Souflaris, A. T. (2012). Power transformer 

thermal analysis by using an advanced coupled 

3D heat transfer and fluid flow FEM model. 

International Journal of Thermal Sciences, 53, 

188–201. 

https://doi.org/10.1016/j.ijthermalsci.2011.10.0

10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


