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Resumen. En un transformador de potencia eléctrica, las pérdidas de energia causan calentamiento
en los devanados y nicleo del transformador. Este calor se transfiere al aceite que se encuentra en la
cuba y de alli circula por los radiadores, donde es disipado al medio ambiente. El disefio térmico de un
transformador de potencia debe mantener la temperatura médxima del aceite y la temperatura maxima
de los puntos mas calientes (hotspots) dentro de los limites establecidos por normas internacionales.
La temperatura en ellos es el factor principal que determina su vida util (longevidad determinada
por el envejecimiento de los aislantes). En este trabajo se realiza un estudio numérico mediante CFD
(Computational Fluid Dynamics) para analizar la capacidad de enfriamiento de un canal del radiador
de aceite de un transformador de potencia funcionando en modo ONAN (Oil Natural-Air Natural).
Se evalda el comportamiento que introducen flujos de aceite transversales secundarios, para lo cual se
incorporan fuerzas de cuerpo a la ecuacién de momentos de Navier-Stokes incompresible. Se considera
una porcion de longitud reducida del canal y periodicidad en las condiciones de borde para el flujo de
aceite.

Keywords: heat transfer, turbulators, periodic boundary conditions.

Abstract. In an electrical power transformer, energy losses cause heating in the windings and
core. This heat is transferred to the oil in the tank and then it circulates through the radiators, where it
is dissipated into the environment. The thermal design of a power transformer must keep the maximum
temperature of the oil and the maximum temperature of the hottest spots (hotspots) within the limits
set by international standards. The temperature in them is the main factor determining the useful life
of the transformer (longevity determined by the ageing of the insulators). In this work, a numerical
CFD (Computational Fluid Dynamics) study is performed to analyze the cooling capacity of an oil
cooler channel of a power transformer radiator operating in ONAN (Oil Natural-Air Natural) mode. The
behaviour produced by secondary transverse flows is evaluated. To this end, body forces are introduced
in the incompressible Navier-Stokes momentum equation. A reduced portion of the channel length and
periodic boundary conditions are considered for the oil flow.
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1. INTRODUCCION

En un transformador de potencia eléctrica, las pérdidas de energia magnéticas (por ciclos
de histéresis, por corrientes parasitas o de Foucault) y eléctricas (por resistencia, por reactancia
de dispersién) causan calentamiento en las partes correspondientes del transformador (ntcleo y
devanados). Este calor debe transferirse al aceite del transformador, y desde el aceite, al medio
ambiente a través de un intercambiador de calor.

El disefio térmico de un transformador de potencia debe mantener la temperatura dentro de
los limites establecidos por normas internacionales tales como la IEEE-C57.91-2011 (2012) y
[EC-60076-7:2018 (2018). Dos de los limites mds importantes son la temperatura méxima del
aceite y la temperatura maxima del punto mds caliente (denominado en inglés como hotspot)
ubicados en la region superior de los devanados. La temperatura en ellos es el factor principal
que determina su vida util, determinando su longevidad y el envejecimiento de los aislantes.

Los componentes aislantes mds utilizados actualmente en este tipo de transformadores son
el aceite y el papel de celulosa. Entre ambos, el mas fragil es la celulosa.

Como en un transformador la temperatura no se distribuye de forma uniforme, si en algin
punto se estd produciendo un calentamiento anémalo o una heterogeneidad del aislamiento, el
aceite aislante y la celulosa se degradan originando productos que permanecen disueltos en el
aceite, tales como hidrégeno, metano, etano, etileno, acetileno, 6xidos de carbono y agua, entre
otros. Algunos de los productos de descomposicion son dcidos que pueden provocar la caida de
hasta el cincuenta por ciento de la rigidez dieléctrica. Por estas razones, es necesario realizar un
disefio acorde del sistema de enfriamiento para evitar fallas operativas y la degradacién de los
materiales debido al dafio térmico.

Varios trabajos se han desarrollado sobre el andlisis de la temperatura en el hotspot y
transferencia de calor en los devanados utilizando modelos reducidos y técnicas de CFD
(Computational Fluid Dynamics), como aquellos presentados en Yatsevsky (2014) y Weinlader
et al. (2012). Para transformadores con sistemas de refrigeracion basado en flujo natural (ON
por Oil-Natural) para el aceite podemos citar por ejemplo a Zhang et al. (2018); y en modo
forzado (OF/OD por Oil-Forced y Oil-Directed) a Sorgic y Radakovic (2010). Con respecto
a los sistemas de refrigeracion basados en flujos por conveccién natural tanto para el aceite
como para el aire (ONAN por Oil Natural Air Natural), y su variante por conveccion forzada
para el aire (ONAF por Oil Natural Air Forced), se han realizado numerosos estudios, entre los
que podemos citar a Rios Rodriguez et al. (2017), Garelli et al. (2017), y comparaciones entre
ambos funcionamientos como en Paramane et al. (2016).

El método de enfriamiento forzado para el aire se utiliza para aumentar la capacidad de
carga de los transformadores. En consecuencia, es mds eficiente, pero también es mas ruidoso y
menos confiable debido a la posibilidad de mal funcionamiento de los ventiladores sopladores.
Los sistemas ONAN se usan cominmente en la red de suministro de energia eléctrica debido a
su confiabilidad.

En este trabajo se realizara el estudio de un canal de seccion trapezoidal de un radiador que
es de uso tipico correspondiente a un transformador de potencia, funcionando en modo ONAN,
que se llevard a cabo mediante simulaciones numéricas con técnicas de CFD, en las cuales se
resolverd de manera acoplada la fluido dindmica y la termodindmica del flujo de aceite que
circula por dentro del canal.

Se evaluard el comportamiento que produce introducir flujos secundarios con la finalidad de
mejorar el mezclado y que rompan el nucleo de aceite caliente que se genera en el centro del
canal de refrigeracion. Posteriormente, en trabajos futuros, se analizardn dispositivos pasivos
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(turbuladores o mezcladores) que produzcan tal comportamiento en el flujo. Con respecto al uso
de turbuladores en intercambiadores de calor, se puede citar el trabajo de Zhang et al. (2016),
donde se detallan distintos turbuladores empleados en intercambiadores de calor para nimeros
de Reynolds medios y altos para fluidos como aire y agua circulando por dentro de tubos.

Se resolverd numéricamente un modelo matemdtico basado en las ecuaciones de
Navier-Stokes incompresible y la ecuacion de transporte de energia térmica, incorporando a
la ecuacién de momento, fuerzas de cuerpo que generaran tales flujos secundarios.

Las simulaciones numéricas se llevardn a cabo empleando el software de cdigo abierto y
licencia GNU-LGPL denominado Code_Saturne (http:/www.code-saturne.org) en un cluster de
ordenadores perteneciente al Centro de Investigacion de Métodos Computacionales (CIMEC),
mientras que el pre y post-procesado de las simulaciones numéricas se efectuard con el software
SALOME (Thakore, 2014) (http://www.salome-platform.org).

Los datos referentes a los pardmetros fisicos y geométricos son obtenidos de informes
anteriores realizados por el grupo de trabajo.

2. DESCRIPCION DEL ANALISIS NUMERICO

Con el fin de aumentar la capacidad de disipaciéon de calor de un modelo de panel
frecuentemente utilizado en radiadores de transformadores de potencia, se estudiard la
influencia que produce la presencia de un flujo secundario en la promocion del mezclado del
aceite. En la figura 1 se muestra un esquema descriptivo del panel y el radiador:
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Figura 1: Esquema descriptivo. Figura 2: Seccién transversal del canal.

En la parte izquierda de dicha figura se observa un panel completo, mientras que en la
derecha se observan parte de la cuba del transformador, los colectores y paneles del radiador.
El radiador completo posee veintiséis paneles (/V, = 26) y cada panel cuenta con seis canales
(Neno = 6) por los que circula el aceite. Por otro lado, en la figura 2 se muestra un esquema con
la geometria de la seccion transversal del canal, siendo el largo del mismo L = 0,0689[m] y el
ancho W = 0,0081[m)].

Como la longitud axial del panel es grande (Lp ~ 1,8[m]) y el nimero de Prandtl del
aceite aislante utilizado en transformadores es alto (Pr ~ 133,84), esto obliga a utilizar
mallas muy refinadas en las interfaces s6lido-fluido en una simulacién termo-fluido dindmica
acoplada mediante CFD.Dado el elevado costo computacional que ello implica y a los fines
de poder realizar a futuro estudios de optimizacion sobre la geometria de los turbuladores,
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lo cual representa llevar a cabo un gran nimero de simulaciones, es que se contempla una
metodologia de trabajo que considera una porcidn acotada del canal (celda) con una longitud
L. = Zow — Zin = 0,05]m], varias veces menor a la del canal. A tal fin, se consideraran
condiciones de borde periodicas para la velocidad en las secciones de entrada (I';,) y salida
(I',.t) de dicha celda.

Z,,
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Figura 3: Esquema de una celda.

Las ecuaciones que gobiernan la fluido-dindmica del problema son las de Navier-Stokes:

Ou . — _
u=0enly (2)
u(Z; EDZZHO(ZOM)} para Z en [0, L] 3)

donde €2¢ es el dominio de la celda, u el campo de velocidades, u la viscosidad dinamica del
aceite, p su densidad y P el campo de presion. En las paredes de la celda I'y 1a velocidad del
fluido es nula (condicién de no deslizamiento para fluidos viscosos). Finalmente, las Ec. (3)
indican las condiciones de borde periddicas impuestas en las secciones de entrada y salida de la
celda.

En el caso real, el flujo de aceite se desarrolla debido a las fuerzas de boyancia o flotacion
causadas por la diferencia de densidad, por lo cual podriamos describir a b a través de la
aproximacion de Bousinnesq. En este trabajo se utilizard en las simulaciones una fuerza
de cuerpo por unidad de volumen b. Tal como se mencionara, también se impondrd un
campo de fuerzas de cuerpo que genere los flujos secundarios que corresponderian a aquellos
inducidos por los turbuladores o mezcladores (en la figura 3 los flujos secundarios inducidos
son esquematizados con las fechas de color bord6). De esta manera, b se define como:

b= Fxi+ Fyj+ Fsk 4)

donde i, j, k, son los versores directores segiin los ejes X, Y y Z, respectivamente.
Inicialmente Fk serd la componente que genere el mismo caudal (Q),;;) que aquél medido
experimentalmente (ver Rios Rodriguez et al. (2017)). Para este caso F; = Gz, Fx = 0,
Fy = 0, siendo Gz = —25,198[N/ m3] la fuerza de cuerpo en direccion Z, mientras que F'x y
Fy serén las fuerzas encargadas de generar los flujos secundarios en el plano X'Y'. El coeficiente
GGz se calcula considerando que por todos los canales circulan el mismo caudal, entonces el
caudal que circula por un canal es Qi /(N,.Nena), luego la velocidad media (vy,) se calcula
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con el cociente entre este caudal y el drea transversal del canal. Luego se realiza una estimacion
de GGz, se simula un caso de prueba a través de CFD para luego ajustar este pardmetro.
Por otro lado, las ecuaciones que gobiernan el problema térmico son:

dT
pCpE =V - (kVT)en Q¢ &)
T ="TyenQc ©)
T = TW en FW

donde Tj es la temperatura inicial en la celda (T = 343[K]), Ty la temperatura en las paredes
de la celda, k es la conductividad térmica del aceite y C), su calor especifico a presion constante.
Como aproximacion al caso real, se asume una condicién de borde del tipo Dirichlet para la
temperatura en la pared, es decir que se impone 7} = 303[K].

En este modelo, se considera que el flujo del fluido es periddico. Sin embargo el campo de
temperatura no lo es, decayendo a lo largo del canal de aceite segtin la siguiente ley exponencial:

(T, — Tw) = (Tp — Tw)e™" (7

siendo 7}, la temperatura media en el dominio ()~ para cada instante de tiempo, -y es la constante
de decaimiento y ¢ es el tiempo. Operando sobre la Ec. (7) para despejar y se obtiene:

(Tm — TW) _

Entonces, se analizard el pardmetro  junto con el caudal, la caida de presién y la
transferencia de calor a través de las paredes del canal.

Las ecuaciones de la fluido-dindmica y la transferencia de calor se resolveran empleando
el software Code_Saturne (Archambeau et al., 2004) basado en el método de volimenes
finitos (FVM) (Ferziger y Peric, 2002; Moukalled et al., 2015). Se utilizard un resolvedor
de las ecuaciones del tipo segregado con un acoplamiento a través del algoritmo PISO
(Pressure-Implicit with Splitting of Operators) entre la velocidad y la presion. Para la
discretizacion espacial se utilizard un esquema de segundo orden SOLU (Second Order Linear
Upwind) y un esquema de segundo orden para la discretizacion temporal.

El planteo del problema mediante la utilizacién de fuerzas de cuerpo evita generar distintas
geometrias de turbuladores y generar las mallas correspondientes para luego llevar a cabo las
simulaciones, reduciendo el costo computacional.

Propiedad fisica simbolo valor
Densidad [kg/m?| p 824,525
Viscosidad [Pa - s I 0,0090668
Calor especifico [J/(kg - K)] C, 1860
Conductividad térmica [W/(m - K)] k 0,126
Coeficiente de expansion térmica [1/ K] g 0,00075

Tabla 1: Propiedades del aceite para transformadores YPF-64®.

Las propiedades del aceite !, para transformadores YPF-64® fueron tomadas de Cérdoba

et al. (2018) y se presentan en la tabla 1.

"La densidad fue ajustada para la temperatura Ty = 343[K] y se considerara constante.
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3. RESULTADOS

En esta seccion se presentan y analizan los resultados correspondientes a la adicion en el

vector de términos independientes de la ecuacién de momento, cinco campos de fuerzas de

cuerpo distintos, con el fin de generar flujos secundarios transversales a la direccién principal
del flujo, que promuevan el incremento en la transferencia de calor en el canal de aceite.

Para introducir dichas fuerzas de cuerpo en el término correspondiente de las ecuaciones de

La malla de volimenes finitos se genera con SALOME (Thakore, 2014) y se obtiene por
tros de calidad de la misma.

y Fortran90. De manera similar se trabajo para calcular la temperatura media en la celda (7},)
extrusion en la direccién del canal de aceite (eje-Z). Cuenta con 49,880 celdas, de las cuales
49,200 son hexaedros y 680 son prismas (ver figuras 4 y 5). La tabla 2 presenta algunos

Navier-Stokes fue necesario implementar funciones de usuario de Code_Saturne en lenguaje C
y la transferencia de calor por las paredes del canal, en cada paso de tiempo.

parame

Figura 4: Vista superior de la malla.

21,136
3,665

No-ortogonalidad maxima

No-ortogonalidad media

0,289

Skewness maximo

Tabla 2: Algunas propiedades de calidad de malla.

En primera instancia, se genera la fuerza de cuerpo b que produce el mismo caudal y perfil
de velocidad que el mostrado en la figura 4 de Rios Rodriguez et al. (2017), donde se reporta a
partir de mediciones experimentales que el aceite fluye principalmente por el centro del canal
con una velocidad maxima de 0,0276[m/s|, 1a cual es 2,45 veces la velocidad media en el canal.

J

Temperatura (K)
ESSU 000
—323.250
316.500
309.750
303.000
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Figura 7: Distribucién de la
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Figura 6: Distribucién de la velocidad.

temperatura para t = 60[s].
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En la parte izquierda de la figura 6 se observa el campo de velocidades (magnitud) en una
seccion transversal del canal. La velocidad médxima obtenida es vp,q, = 0,02247[m/s] y se
presenta en el centro del canal, la velocidad promedio es v,, = 0,009788]m/s] y la relacién
entre las mismas es U, /U =~ 2,3. A la derecha, en la misma figura, se puede observar el
comportamiento periddico del campo de velocidades.

En la figura 7 se muestra el campo de temperatura en una seccion transversal del canal para
t = 60[s].

A continuacion, en la figura 8 se presenta la grafica del comportamiento en el tiempo del
factor de decaimiento ~:

7
v,
/

/

/

0 50 100 150 200 250
tls]

—mgamma
===mgamma_fit

Figura 8: Comportamiento en el tiempo de —~t.

A los fines de obtener un valor aproximado de 7, se utiliza una regresion lineal, de la cual se
obtiene el valor de la pendiente de la recta (m.,) que aproxima a la curva, la cual es representada
en la figura 8 mediante la linea de trazos roja denominada en la leyenda como mgamma_fit. A
este caso se lo denomina como F'x Fy0 'y el valor de la pendiente es m,, = 0,014296.

En segunda instancia, se proponen diferentes ecuaciones para la fuerza de cuerpo b a los fines
de generar un flujo secundario. Dicha fuerza es aplicada en una porcién de la celda comprendida
entre Z;, + 0,01[m] y Z;,, + 0,04[m]. La tabla 3 presenta en la segunda columna, las tres
componentes de la fuerza de cuerpo para los cincos casos con flujos secundarios analizados
en este trabajo, etiquetados seglin la denominacion correspondiente a la primera columna de
dicha tabla, asi como también, el caso sin flujos secundarios.

Se define Gx = Gz y Gy = Gz como las componentes de la fuerza de cuerpo en las
direcciones X e Y, donde 5 = [0,1;0,3;0,5;0,7;0,9] es un factor de escala de la magnitud de
dichas fuerzas, mientras que Xcell e Y cell son las coordenadas X e Y del centroide de cada
elemento de volumen. Por otro lado, también se computa la potencia transversal (Pxy ) en toda
la celda, como un indicador de la potencia [WW] necesaria para generar el correspondiente flujo
secundario, cuya expresion viene dada por:

Pxy = / (Fx.UX + Fy.Uy)dQC 9)
Q¢

PZ = / (Fz.Uz)dQC (10)
Qc
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En base a la potencia transversal (Pxy ) y la potencia axial (Py) se calcula el valor porcentual
(P,¢) de la potencia aplicada en la direccion transversal con respecto a la potencia total (Pr).
Esto brinda informacién de cuanta energia tiene que ser extraida del flujo principal para generar
el flujo secundario. Para todos los casos, la potencia axial es Py = 4,447E — 06[W].

Py
P Py 1 P, 100 (11)
Denominacién Componentes del vector b 153 Pxy [W] M.y
0,1 1,9764F —09 1,5602FE —9
Fx =0; 0,3 1,7787TE — 08 2,1444E — 02
KY1PIo  Fy =Gy cos(nYcell/(W/2)); 05 4,9408E —08 2,5219E — 02
Fy; =Gy 0,7 9,6829F — 08 2,6928E — 02
0,9 1,60056F —07 2,7865FE — 02
0,1 24337E —10 1,4408E — 02
Fx = Gxcos(mXcell/(L/2)); 0,3 2,1903E —09 1,5103F — 02
KX1PIc Fy = 0; 0,5 6,0841F —09 1,5844F — 02
Fy; =Gy 0,7 1,1925F — 08 1,6327F — 02
0,9 1,9711F —08 1,6647F — 02
0,1 5,0387E — 10 1,4905EF — 02
Fx = Gxcos(2nXcell/(L/2)); 0,3 4,5347TE —09 1,5598F — 02
KX2PIo Fy =0; 0,5 1,2596F —08 1,5792F — 02
Fy; =Gy 0,7 2,4686F — 08 1,5913F — 02
0,9 4,0804F —08 1,6013FE — 02
0,1 2,6296F — 10 1,4281F — 02
Fx = Gysin(nXcell/(L/2)); 03 2,3667E —09 14151E — 02
KX1PIg Fy =0; 0,5 6,5738F —09 1,4037F — 02
Fy =Gy 0,7 1,2884F — 08 1,3989E — 02
0,9 2,1298FE —08 1,3971F — 02
0,1 3,8576F —09 1,4603F — 02
Fx =0; 0,3 3,4716F —08 1,5204F — 02
KY1PIs  Fy = Gysin(nYecell/(W/2)); 05 9,6423E —08 1,5453E — 02
Fy; =Gy 0,7 1,8896F — 07 1,5598F — 02
0,9 3,1230FE — 07 1,5700E — 02
FX =0;
Fx Fy0 Fy =0; 0 1,4296 E — 02
Fy; =Gy

Tabla 3: Influencia de flujos secundarios.

Es claro que, a mayor pendiente m.,, mas rdpido decae la temperatura media 7,,,, con lo que
la transferencia de calor es mayor.

Tanto en la tabla 3 como en la figura 9 se puede observar que el caso denominado K X 1P g
no mejora la transferencia de calor representada por el pardmetro m. con respecto al caso
sin flujos secundarios (F'x Fy0), independientemente de la intensidad de dichos flujos y por
ende, de la potencia transversal puesta en juego para generarlo. Mds adn, la transferencia
de calor empeora con el incremento de Pxy. Los casos K X2PIo y KY1PIg presentan
un comportamiento bastante similar en cuanto a la mejora del factor de decaimiento, pero
el KY1PIs demanda una potencia por unidad de volumen que es un orden de magnitud
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mayor que el primero para lograr la misma mejoria. De esta manera, de ambos resulta mas
beneficioso el modo K X2PI.. Luego, el caso K X1PI. presenta un mejoramiento respecto
del factor v inferior que el K X2P 1~ para valores de Pxy inferiores a ~ 6F — 8, pero para
valores superiores de Pyy es mejor que el mismo. Finalmente, el caso K'Y 1P, permite
incrementar notablemente el factor v respecto de los demds casos, para el mismo rango de
potencia requerida. Al cociente entre el factor m., para cada caso y m., para el caso (F'x Fy0) se
lo denomina factor de mejora (F'M):

v =
M~Fyx Fy0
2
——KX1PI_C »
——KX1PI_S
1s I KX2PIC
: P4
——KY1PI_C /7
——KY1PI_S
16
FM 14
1.2
!
7 § S
— I
ot o
1 =
08
10° 107? 107" 10° 10’
Prel

Figura 9: Porcentaje de potencia requerida vs factor de mejora.

Por otro lado, puede observarse que, para un mismo caso, incrementar mucho la intensidad
de los flujos secundarios no ocasiona un aumento proporcional del factor de decaimiento. La
mayor ganancia se presenta para valores intermedios del factor 3 y luego esta decae.

—
—

(a) KY1PI¢ (b) KX1PI¢c (c) KX2PI¢ (d) KX1PIg (e) KY1PIg

Velocidad XY
ﬁ ¥ 0,000e+00 7.500e-05 3,000e-04

1.500e-04 2.250e-04
Ml‘IHIHLH,IHHHI“IHH

Figura 10: Campo de velocidad en el plano XY en una seccién transversal de la celda.

Copyright © 2018 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



1898 J.J. DORELLA, G.A. RIOS RODRIGUEZ, M.A. STORTI, L. GARELLI

En las figuras 10a, 10b, 10c, 10d y 10e se presentan los respectivos campos de velocidad
(magnitud de las componentes X y Y) en una seccion transversal de la celda para los cinco
casos para 3 = 0,5.

Andlogamente, las figuras 11a, 11b, 11c, 11d y 11e muestran los sentidos de circulacién del
flujo secundario en cada caso, representados por los vectores velocidad.

(a) KY1PIo (b) KX1PIc (c) KX2PIo (d) KX1PIg (e) KY1PIg

Figura 11: Campo de velocidad en el plano XY (vectores) en una seccién transversal de la celda.

11

(a) KY1PIo (b) KX1PI¢ (c) KX2PIo (d) KX1PIg (e) KY1PIg

Temperatura (K]
ﬁ ¥ 303.000 309.750 316.500 323.250 330.000

7!
ot

Figura 12: Campo de temperatura en una seccion transversal de la celda para ¢ = 60[s].

Comparando las figuras 12d y 7, se puede observar con mayor claridad por qué el caso
KX1PIg desmejora el coeficiente m., esto se debe a que el flujo secundario producido
recircula alrededor del nucleo caliente en el centro del canal, confindndolo y produciendo una
disminucién de la transferencia de calor. De las figuras anteriores, puede observarse que los
flujos transversales que rompen o dividen el nicleo caliente (véase las Fig. 12a, 12b y 12¢) son
los mas beneficiosos, ya que son los que acortan el tiempo en el cual el aceite mds caliente llega
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a los contornos del canal. Para el caso K'Y 1PIg (véase las Fig. 12¢) se observa que los campos
de temperatura son bastantes similares a los de el caso F'x Fy0 (véase las Fig. 7), produciendo
un efecto practicamente despreciable sobre el nicleo caliente.

El costo computacional es de aproximadamente dos horas reloj para resolver cada uno de los
casos, utilizando una pc equipada con un procesador Intel® Core™ i7-6700K CPU @ 4.00GHz,
64214 MB de memoria ram DDR4 2133 MHz utilizando 3 cores del procesadores.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se utilizaron condiciones de borde periddicas en el flujo de aceite para
poder analizar s6lo una porcién de longitud reducida del canal de refrigeracion de un radiador.
Dicha metodologia se muestra beneficiosa a los fines de disminuir el costo computacional de
las simulaciones por CFD si se la compara con aquella que contempla el canal de aceite en
toda su longitud. Bajo esta metodologia, el valor del factor de decaimiento  es un parametro
representativo de los fendmenos de transferencia de calor y de la fluido-dindmica.

Introduciendo en la ecuaciéon de momento fuerzas de cuerpo transversales a la direcciéon
principal del flujo, es posible modificar el comportamiento del mismo en un region del canal.
Esto permite analizar distintas configuraciones del flujo en dicha celda o regién, a los fines de
maximizar la transferencia de calor. Por otro lado, la potencia por unidad de volumen integrada
en la celda permite analizar cudl de los flujos requiere mayor potencia para ser generado. Esto,
junto con la tasa de decaimiento de la temperatura media en la celda permite concluir que el
modo K'Y 1PI; es el mas beneficioso.

Como trabajos a futuro, se continuard analizando con la misma metodolodia otros flujos
secundarios, para luego disefar dispositivos mezcladores pasivos que sean capaces de generar
los mismos.
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