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1. MOTIVACION

El presente trabajo final de Master es el documento en el que se plasma el resultado del trabajo
realizado en el Departamento de Ingenieria Eléctrica (DIE) de la Universitat Politécnica de Valéncia
(UPV) gracias a una beca de colaboracién de duracidon superior a 10 meses, con dicho
departamento en el entorno del desarrollo de un proyecto de investigacién con una empresa
multinacional de gran envergadura como es Power Electronics dedicada al disefio e implantacidn
de sistemas y equipos de control de maquinas eléctricas. Para la realizacién de dicho proyecto se
contd con la colaboracidon de dos alumnos de la especialidad ingenieria eléctrica del master
ingeniero industrial de modo que pudiese complementarse en sus investigaciones, avances y

resultados.

Este proyecto surge de la imperiosa necesidad de tener modelos de transformadores eléctricos
que permitan su simulacion ante distintas configuraciones del nicleo magnético y/o condiciones
de funcionamiento con resultados veraces antes de pasar a la fase de fabricacion ya que, tras los
ensayos de distintos transformadores en el laboratorio, se observé que los resultados no
coincidian con los que arrojaban el analisis analitico tradicional de los mismos obtenidos a partir
de los datos proporcionados por los fabricantes. Se observd que la densidad de campo magnético
variaba en determinadas zonas en funcién de la configuracién de las chapas del nldcleo magnético.
Con esto se procedid al estudio de este efecto y a la simulacidn mediante técnicas matematicas
de calculo computacional, mas concretamente con el método de analisis mediante elementos

finitos 3D cuyas siglas en inglés son FEA (Finite Element Analisys).

El trabajo desarrollado por los dos alumnos junto con la inestimable ayuda del departamento de
Ingenieria Eléctrica de la UPV ha llevado a la realizacion de dos Proyectos de Final de Master junto

a la realizacién de dos articulos de investigacidon que estan pendientes de publicacion.



2. INTRODUCCION

Actualmente, con la liberacion del mercado de la energia eléctrica, para ser competitivo
comercialmente es necesaria la reduccion de costes tanto de produccién como de explotacion de
los sistemas eléctricos. Los transformadores son una pieza clave en la mayoria de las instalaciones

eléctricas, tanto por su importancia eléctrica como por el coste que conllevan.

Si echamos un vistazo a transformadores de varios afos atras, se fabricaban sobredimensionados
para aguantar las condiciones de servicio, por lo que la mayoria de elementos que intervienen en
el mismo estaban ampliamente dotados para poder garantizar el suministro y evitar problemas ya
gue el tema econdmico, aunque importante, no era la prioridad al realizar el disefo. Hoy en dia,
el sector es muy competitivo por lo que las empresas que intervienen en el sector, deben disefiar
y construir sus transformadores de la manera mas eficaz y econdmica posible ademas de asegurar

su correcto funcionamiento para poder sobrevivir en el mercado.

El disefio de un transformador es complejo ya que aborda diversos problemas que pertenecen a
diversos campos de la fisica. El principal es el electromagnético aunque también se tienen que
contemplar los problemas térmicos y mecanicos que van asociados a los transformadores. Hay
que considerar que las soluciones aportadas para resolver un problema pueden provocar la
aparicién de otros por la indole multifisica de los transformadores. Esto conlleva a que el disefio
de un transformador en el que intervienen tantas variables sea un proceso muy dificil de abordar
manualmente, por lo que en la mayor parte de la bibliografia referente al tema, recomienda

abordar el disefio de los transformadores de dos formas distintas:

1) Diseno de los transformadores mediante el uso de la experiencia y modelos anteriores. Se
asumen una serie de hipdtesis y coeficientes fruto de férmulas empiricas experimentales,

resumidas en tablas y graficas.

2) Lasegunda solucion es usar la herramienta matematica de elementos finitos para abordar
de una manera rapida y eficaz los diversos problemas antes mencionados. En estos ultimos
aflos se han desarrollado programas informaticos de elementos finitos cada vez mas
potentes, que permiten simulaciones muy fiables y rapidas del problema de disefio
abordado. Actualmente se estd empezando a realizar simulaciones en 3D, lo que mejora

los resultados obtenidos en las simulaciones 2D que se realizaban anteriormente.



Con los nuevos métodos de analisis mediante elementos finitos en 3D, se abre una ventana de
estudio de los circuitos magnéticos que podria permitir un conocimiento mas profundo de los
mismos asi como la posibilidad de una mejora u optimizacion de los transformadores de potencia

ya que permite el estudio del campo en un eje adicional a lo ya existente.

3. OBJETIVOS

Con esto, el objetivo de este Trabajo de Final de Master sera el analisis mediante elementos finitos
3D y desarrollo de prototipos creados en el laboratorio, que avalen los datos simulados, de varios
transformadores de diversas potencias asi como configuraciones de montaje de chapa magnética
gue permita optimizar el camino del flujo magnético para poder disminuir las pérdidas del mismo
y ahorrar tanto en pérdidas electromagnéticas como en el peso total de material del
transformador. También se realizaran analisis de sensibilidad para conocer el coste computacional
del programa de elementos finitos asi como analisis temporales para determinar la duracion de

las simulaciones y estudiar la viabilidad de dichas simulaciones.

Ademas se realizardn analisis térmicos para estudiar mejor las pérdidas en los devanados de los
transformadores y en el nicleo magnético de los mismos para asi poder obtener el rendimiento

total del transformador.

El objetivo de este proyecto también es afianzar los conocimientos adquiridos por el alumno

durante el master realizado estos 2 ultimos afnos.



4. DEFINICION DEL PROBLEMA

Como se ha explicado en el apartado de la motivacién, este Trabajo de Fin de Master surge de la
investigacion realizada por el autor del proyecto perteneciente a la titulacion de Ingenieria

Industrial en especialidad de Ingenieria Eléctrica y los resultados vistos durante su trabajo en el

laboratorio.

Trabajando con dos transformadores, figura 4.1, cuyas especificaciones eran totalmente
conocidas ya que se tenian los datos del fabricante y una tesis doctoral sobre los mismos que
basaba en andlisis con simulaciones de elementos finitos 2D, se observé que los resultados
obtenidos mediante simulaciones en 3D y prototipos creados diferian de los datos proporcionados
por los documentos anteriores. Este fendmeno se debia a que aparecian saturaciones en
determinadas zonas del transformador que provocan perdidas adicionales localizadas que

repercutian en pérdidas energéticas adicionales a las calculadas.
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Tipo Transformador  trifdsico  con hm_ﬂﬂ:' Tipo Transformador  trifisico  con  bomes
accesibles para cambio de conexidn Y/A accesibles para cambio de conexidn Y/A
Potencia nominal 3 KVA. Potencia nominal 3 kVA.
Tensi16n nominal 220/380 W, Tensién nominal 220/380 V.
Intensidad nominal 7.87/4.55 A, Intensidad nominal 7.87/4.55 A,
Frecuencia nominal 50 Haz. Frecuencia nominal 50 Hz.
Maturaleza agente refrigerante Aire Naturaleza agente refrigerante Aire
Naturaleza de la circulacién Natural Naturaleza de la circulacién Natural
Circuito Eléctrico Circuito Eléctrico
Tipo de conductor Hile de cobre esmaltado 16/10 Tipo de conductor Hilo de cobre esmaltado 16/10
Niimero de espiras primario 315 Nuimero de espiras primario 236
Miimero de espiras secundario 315 Numeto de espiras secundario 236
Clase térmica 180 ac Base del esmalte Poliesterimida modificado Theic
Resistencia de una faseen fiic 0,96 0 Clase térmica 180 °«c
. Resistencia de una fase en frio 0.73 Q
Circuito magnético
Tipo de chapa M600-50 Treuil it
o Circuito magnético
Pérdidas a 50Hz, 1T 2.6 WiKg. Tipo de chapa M6X35
Dimensiones de chapa Figura 6.1 Pérdidas a 50Hz, 1T 0.31 Wikg.
Montaje capas Troquelado EL Figura 6.2 Dimensiones de chapa Figura 6.1
Longitud del paquete de chapas 72 mm Montaje capas Figora 6.6
Factor de apilamiento 0.95 Longitud del paquete de chapas 67 mm.
Curva de magnetizacién en DC.  Figura 6.4 Factor de apilamiento 0.95
Pérdidas en funcidn de frecuencia Figura 6.5 Curva de magnetizacién en DC.  Figura 6.8

figura 4.1 Especificaciones y planos de los transformadores utilizados en el laboratorio



Observando esta discrepancia en lo que a resultados de la distribucion del flujo se referia, se
decidié crear modelos en 3D para realizar nuevas simulaciones a las ya existentes en 2D y observar
los nuevos resultados. Pero en estos modelos surgié otro problema, la creacién de modelos
macizos en los que no se incluia la laminacién (Unicamente se introducia el valor del factor de
apilado) provocaba que al otorgar conductividad al material ferromagnético del nucleo del
transformador, las corrientes que aparecian en el mismo debido a la induccidn magnética
provocaban que practicamente la totalidad del flujo magnético circulara por la superficie exterior

del transformador como se puede observar en la figura 4.2.
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figura 4.2 Corte en el que se visualiza la induccion magnética en un modelo con un bloque macizo

Este efecto es corregido en los transformadores reales, en parte, debido a la laminacién de los
nucleos, pero en el software de simulacion, al ser un bloque macizo este problema aparece como
consecuencia de la naturaleza del modelo. Para subsanar este error se contactd con la empresa
que comercializa el software y nos comunicd que se intentara dar solucidn al problema limitando
la permeabilidad y la conductividad del material en la direccién de la laminacién que es este caso

es el eje Z.

Al limitar la permeabilidad en esta direccién, no se consiguieron los resultados esperados
tampoco, ya que en lo que se refiere al campo magnético en el eje Z no hay flujo, por lo que limitar

la permeabilidad en este eje no aporta ninguna caracteristica adicional a las condiciones previas.

En cambio limitar la conductividad en el eje Z si que aporta nuevas condiciones que introducen

modificaciones en los resultados visualizados en la figura 4.2.

Al disminuir la conductividad en el eje Z, se ha aumentado la resistencia en dicho eje, por lo se

puede concluir que la corriente que circulara en esta direccidn serd menor.



Si se mantienen las mismas condiciones de simulacidn que en el caso anterior, el flujo inducido no
variard, por lo que la tensiéon inducida en el nucleo del transformador tampoco variard. Si esta
tension no cambia y la resistencia en el eje Z del ndcleo ha aumentado, la corriente circulara por
caminos por donde la resistencia sea menor, que son los dos ejes restantes; el Xy el Y, generando

corrientes que no existen en los transformadores y proporcionando resultados que no son veraces.

Por lo que la solucidn aportada previamente se da como invédlida y se plantea una nueva, que es
proceder a la laminacidn del modelo para realizar la simulacién. Aunque esta solucién plantea una

serie de inconvenientes que serdn desarrollados en apartados posteriores.

Una vez laminado el nucleo del transformador y lanzada la simulacién se pueden ver los resultados

obtenidos en la figura 4.3:
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figura 4.3 Simulacién del transformador laminado

Los resultados de esta simulacién, fueron decisivos para el desarrollo de este trabajo ya que se
puede apreciar que la densidad de campo magnético no es homogénea a lo largo de una chapa
del transformador y existen secciones de la chapa que estdn siendo infrautilizadas. Este fendmeno
explica las saturaciones antes mencionadas y las pérdidas de energia en zonas muy localizadas que

dan lugar a aumentos de la temperatura por encima de lo esperado.
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Visto este efecto, se va proceder a un analisis de la configuracién de las chapas para dar una
explicacion al por qué de que esto ocurra ya que no estd considerado en ninguna metodologia de

disefio y en las simulaciones 2D que se realizaban hasta hace 3 o0 4 afios este fendmeno no se podia
observar.
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5. METODOLOGIA DE ANALISIS.

5.1 INTRODUCCION

Definido el problema en el apartado anterior, se va a proceder a continuacion con la exposicidn
de varias metodologias de disefio de transformadores para poder estudiar mejor este efecto y

conocer mejor el funcionamiento de los transformadores.

Se comenzard con la presentaciéon de una metodologia mds experimental donde se asumen
coeficientes que son propios de la empresa (mayormente econdmicos) y otros coeficientes frutos

de la experimentacion y la geometria.

Después se explicara una metodologia de disefio mas enfocada al calculo de reluctancias y su
comparacion con los resultados de programas de simulacién. Se empezara con un caso con
reluctancias y simulaciones 2D y se intentard exportar luego a un sistema mas completo en tres

dimensiones.

Por ultimo se realizard un analisis de sensibilidad para comprobar la viabilidad de dichas
simulaciones 3D ya que surgiran problemas referentes al tiempo de calculo debido a la laminacion

comentada en el capitulo anterior.

5.2 DISENO DE TRANSFORMADORES POR EL METODO EXPERIMENTAL

El estudio de optimizacion del transformador se va a realizar para una de seccidn rectangular, se
podria realizar un analisis de optimizacién en varias etapas pero lo Unico que variaria seria el
didmetro de las circunferencias circunscritas y las relaciones de las alturas medias, pero cambiar

estos datos en una hoja de calculo es inmediato y se aplica el mismo analisis.

Para un transformador de seccién cuadrada, lo primero es definir el ancho y longitud que tendrd
el mismo valor, ya que es cuadrada. A este valor se le conoce como hm y el didmetro de la

circunferencia que circunscribe este cuadrado tiene un Didmetro igual a:

hm
D ©0.707 GD

12



A partir de aqui de definen varios factores que se utilizan para el posterior calculo de la potencia
aparente de la maquina en funcién de sus caracteristicas geométricas lo que nos posibilitara la

optimizacién de la misma.
A
f
ffe = D_Ze (5'2)
2% A,
" Lx*a

fe (5.3)

_ fim 5.4
fm=7 (G4

f,=4+2+f, (55)

Donde a es la anchura o luz de la ventana entre los pilares del nucleo.

Con estos parametros definidos se plantea la ecuacidn de la potencia aparente con un posterior

desarrollo.

S=3xExI (5.6)

Asumiendo que U es practicamente igual a la E.

Se sabe, que en régimen permanente la tension electromagnética (E) cumple la siguiente

ecuacion:
E=444xf*N=xB xAg, (5.7)

Por otra parte la | se puede expresar en funcién del area del conductor y de su densidad de

corriente:
[ =5s.%] (5.8)

Con lo que la expresidn de la potencia aparente queda de la siguiente manera:
S§=3%444+f*Nx*Bx*Ap, 5. %] (5.9)

El nimero de espiras por la seccidon del conductor nos da el area total de la seccion de las bobinas,

por lo que sustituimos en la expresidn anterior:

13



A. =N * s, (3.17)
S=3%444«f*B*Arpx A x ] (5.10)

Tal y como se pretendia en un principio, ahora se dispone de la expresidn de la potencia aparente
en funcidn de las superficies del ndcleo magnético y los conductores. Con las expresiones de las
superficies en funcion de sus dimensiones propuestas al principio de este capitulo, la potencia

aparente queda de la siguiente manera:

Lx*axf,
S=3%444xfxBx* frox D*x————x]  (5.11)
Simplificando:
S=C;*D?*+Lxa  (5.12)
Donde:
* * f.x B *
C, = [+ Jre ch / (5.13)

A continuacion se detallaran las perdidas en el hierro y en los conductores en funcidon de sus

parametros geomeétricos:

G :)/*ffe
fe ™ 1000

*(fy *D3+3xLxD?+4xaxD?) (Kg9)

Si multiplicamos Gfe por las pérdidas, kb, que se tienen para el campo B, obtenemos Pfe.

Se procede de una manera andloga para los conductores, Unicamente cambia la expresion para

obtener el peso.

3xy.*T
Ge =000 *(

P.=k G, (5.15)

D+a) L 5.14
— ) x L * .
> a ( )

Donde kj se obtiene de la siguiente expresion:
K; =27 * ]2 (5.16)
A continuacién se van a definir 2 parametros mas, que son el factor Q y el factor pk.

14



Q=D%x(L*a) (5.17)

ke
pe=7— (518
fe

Donde kc y kfe tienen las siguientes expresiones:

v *ffe
fe = 1000 = e
3xY.*T
= .19

De sistemas de ecuaciones desarrollados que no se van a exponer debido a la larga extensién del
mismo, se obtiene la siguiente expresidn para obtener el valor del diametro éptimo muy

aproximado.
Donde:
A=D*

MB+AxA>2+BxA—C=0 (5.20)

Ddénde lo términos independientes de la expresion anterior corresponden a:

_ (P, f_y_L_i>*
A= (%) (3-reg3)

= &2* 8 —f—y E>>I< 2
2= (%) (7m5+3)

(-l

Por lo tanto tras resolver el sistema de ecuaciones anterior el diametro éptimo resultado para

nuestro sistema de ecuaciones sera igual a la raiz cuarta de la solucion.

Dope = V4

15



Para el calculo econdmico del transformador primero se definirdn unos parametros basicos para
el calculo del precio del transformador, tanto en lo que se refiere a coste de los materiales como

al de explotacién del mismo.

Cm= Coste por peso de los materiales. Este valor se suele obtener mediante la multiplicacion del

peso del material por el precio por kilo de dicho material.

Cm = Gfe * Cfe + Gal * Cql (521)

Para el cdlculo del coste de los materiales, Unicamente se ha tenido en cuenta el nicleo magnético

y los conductores activos, ya que se simplifica el modelo y apenas se pierde precision.
Ct= Coste de la mano de obra directamente aplicada al producto

km= Coeficiente de gastos de materiales

kt= Coeficiente de mano de obra

kg= Coef. Gastos generales de la empresa

fo= Coeficiente de beneficio propuesto

Con estos coeficientes el valor total del coste del transformador, v, se calcularia del siguiente

modo:

(G ko + k) * kg

5.
7 (5.22)

4

El apartado anterior se refiere al coste del transformador en lo que se refiere al precio de los
materiales y su necesario procesamiento de mano de obra. En lo siguiente abordaremos el coste

de explotacion por las pérdidas en los conductores y en el nucleo.

En cuanto a las pérdidas en el ndcleo magnético, son las mas faciles de calcular, ya que como el
valor eficaz de la tensidon de alimentacién al transformador sera aproximadamente constante, el
flujo que se concatene también lo serd. Si el flujo es constante y la seccion no varia, el campo
magnético que circula por el material serd un valor constante también. Por lo que con las

caracteristicas de la chapa sabiendo el campo magnético (B), se puede obtener las pérdidas

16



especificas en funcidn del peso del material. Todas las magnitudes se consideran en senoidales y

los valores se expresan en valor eficaz.

Por lo tanto, en lo que se refiere a pérdidas en el nucleo, se utilizara la siguiente expresion:

er = Pfe * mfe * Tfe (523)

Dénde Pfe son las pérdidas por unidad de masa en el material (kW/kg)
Mfe es la masa del nldcleo magnético (kg)
Tfe es el tiempo de funcionamiento diario en horas del transformador (h)

A continuacidon se describira el proceso utilizado para evaluar las pérdidas de energia en los
conductores del transformador. Las pérdidas en los devanados ya no dependen de la tensidn, si
no de la corriente que circule por ellos, que no va a ser constante, por lo que para conocer las

pérdidas se deberan conocer o estimar las corrientes que circulan a diario.

En este caso como se trata de un transformador que proviene de una estacién fotovoltaica se ha
estimado que la produccién de energia sera Unicamente en un intervalo de tiempo y que tendra

la siguiente forma, en valores relativos.

Pot relativa

1.2

0.8
0.6

0.4

Potencia relativa

0.2

-0.2
Hora del dia

Grafica 1. Horas de luz solar e intensidad

Donde en el eje X se puede obtener la hora del dia en cuestion y en el eje Y la potencia relativa
con respecto a la nominal que esta produciendo la estacidn fotovoltaica. Como se puede apreciar

Unicamente produce potencia en las horas en las que hay radiacién solar.
17



A continuacion de la grafica anterior se va a estimar el numero de horas a las que va trabajar el
transformador a una determinada potencia especifica, es decir, el nimero de horas a las que

trabaja a un 10% de la potencia relativa, un 20% y asi sucesivamente.

De lo anterior sale la aproximacién que se puede observar en la siguiente tabla, donde en el eje
de abscisas estd la potencia relativa a la que trabaja el transformador, y en el eje de ordenadas las
horas diarias a las que trabaja:

Horas/Pot. relativa

2.5

15

Tiempo (h)

(6]

0 ]
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

0.9 1
Potencia relativa

Grafica 2. Tiempos de potencia solar relativa

Ahora sabiendo que las pérdidas en un conductor dependen de la intensidad al cuadrado y que la
resistencia de un conductor depende de su seccién y longitud, por lo tanto de sus caracteristicas
geomeétricas, se puede estimar una relaciéon que dependa del volumen y conociendo ésta y con la

densidad del material en funcién de la masa del mismo, para su intensidad nominal.

Ahora con las pérdidas especificas del material para su punto de funcionamiento nominal, se
puede obtener la funcidn de pérdidas del material en términos de energia (que es como vienen en
la factura de las compaiiias eléctricas).

we=P.x(t; +0.9%2 xtgo+ 0.8% x tyg+ -+ 012 xt5,)  (5.24)

Donde Pc son las pérdidas especificas en el punto de funcionamiento nominal del conductor.
t, es el tiempo de funcionamiento para una determinada potencia relativa X.

Ahora con las pérdidas en los conductores y en nlcleo magnético Unicamente hace falta sumarlo,
para obtener las pérdidas en términos de energia del transformador.
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W = Wge + W, (5.25)

Para saber, de una forma inmediata cuanto va a costar la explotacién de la bobina, es inmediato

ahora decir, que el coste econdmico sera de las pérdidas de energia multiplicadas por el precio del

KWh que se tenga contratado, por lo que resulta la siguiente expresién:

A =W * Cenergia (5.26)

Ahora para la capitalizacién durante un intervalo de afios previstos para la amortizacion del

transformador, se obtiene multiplicando A por un factor de capitalizacién que equivale al

desembolso de una moneda cada curso de los afos, teniendo en cuenta el interés en % del dinero,

M)

r.

La curva del factor de la capitalizacion viene determinada por la siguiente formula y se puede

expresar mediante la gréfica posterior.

0.952380952| 0.94339623| 0.93457944| 0.92592593| 0.91743119 0.‘30‘30‘30‘31:
1.859410431( 1.83339267| 1.80801817| 1.73326475| 1.75911119 1.?3553?19:
2.723248029( 2.67301195| 2.62431604| 2.57709699| 2.33129467 2.486851‘39:
3.5345950504| 3.46510561| 3.38721126| 3.31212634| 3.23971983 3.16‘385545i
4.329476671| 4.21236379| 4.10019744( 3.99271004| 3.88965126 B.HO?SE??E
5.075692067| 4.91732433| 4.766539606( 4.62287966| 4.48591859| 4.355 250?:
5.786373397| 5.58238144| 5.3892894( 5.20637006| 5.03295284 4.85841382:
6.463212759| 6.20979381| 5.97129851| 5.74663894 5.53481911| 5.3349262
7.107821676| 6.80169227| 6.51523225| 6.24688731| 5.99524689 5.?5‘302382!
7.721734925| 7.36008705| 7.02358154| 6.7100814| 6.4176577| 6.14456711)
8.300414218| 7.88687458| 7.49867434( 7.13896426| 6.80519055 5.49506101:
8.8632516360| 8.383843%4| 7.94268603| 7.53607802| 7.16072528 5.8135‘3182:
9.393572987| 8.85268296| 8.35765074( 7.90377594| 7.48690392 ?.1033562i
9.89864094( 9.29498393| B.74546799| 8.24423698| 7.78615039| 7.3 5658?45i
10.37965804| 9.71224893| 9.10791401| 8.55947869| 8.06068343 ?.6060?951}
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Grafica 3. Factor de capitalizacion en funcién del tipo de interés
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5.3 DISENO DE TRNASFORMADORES CON MODELOS DE RELUCTANCIAS
EN2DYEN 3D

La principal diferencia de los métodos 3D frente a los 2D, es el estudio en una direccién adicional,
como es obvio. Asi que la principal fuente de estudio serd el andlisis de lo que sucede en este eje

en particular.

Para los programas 2D, se elabora un esquema equivalente de reluctancias y fuentes de campo
magnético para abordar un caso de estudio mas sencillo a los elementos finitos. Como iniciacion
al problema en 3D, se buscara la creacién de un modelo similar de reluctancias en tres dimensiones

a partir de un modelo en 2D.

A continuacidn se detallara la resolucién de un Modelo de Reluctancias en 2D para posteriormente

ampliarlo a uno en tres dimensiones.

5.3.1 MODELO DE RELUCTANCIAS 2D

Lo primero es observar la tipologia constructiva del nucleo transformador para establecer un

modelo que relacione el transformador fisico en una analogia de reluctancias y fuentes de tension.

El transformador a analizar tiene las caracteristicas geométricas que se pueden apreciar en la

figura 5.5:
- |12 - |
'E_
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r !
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I— I

o
n |
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figura 5.5 Dimensiones geométricas del transformador modelado
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Las cotas estan representadas en centimetros.

Se puede observar en la figura 5.5, que se han anadido unos entrehierros de 0.5mm aprox. en la
parte de la unidn entre las chapas con forma de E y las que tienen forma de | del transformador
magnético, para simular que el contacto entre ambas chapas no es perfecto y que existe un
pequeiio entrehierro o ‘Airgap’, en inglés, que se ha modelado como un pequefio hueco de aire

cuya permeabilidad relativa sera la unidad.

Con el plano del alzado del transformador, es sencillo ahora obtener el equivalente de reluctancias
del modelo ya que a cada tramo de nucleo se le proporciona una reluctancia que se dibujard como
si fuera una resistencia eléctrica y se realizard una analogia eléctrica donde la reluctancia

equivaldra a una resistencia y una fuente de campo magnético a una fuente de tension.

Hay que destacar que se trata de un transformador monofasico donde las bobinas tanto la
primaria como la secundaria se hallan en la columna central del transformador, el flujo que recorra
este pilar se dividira en 2 y pasard a los adyacentes, por eso esta columna tiene el doble de seccién
gue los otros dos. También mencionar, que como en esta columna se haya la bobina primaria por
donde se alimentara el transformador, en la analogia eléctrica habra que situar una fuente de
tension para emular el campo magnético, cuyo valor dependerd de la siguiente expresidn obtenida

mediante la Ley de Ampere. Formula 5.1.
Epm = N %1 (5.1)

Donde la N es el nimero de espiras que del devanado primario y donde la i es la intensidad que

circula por dicho devanado cuyo valor se expresa en valor maximo.

Para calcular el equivalente de las reluctancias mediante el modelo geométrico mostrado

anteriormente se recurrira a la formula 5.2.

Ly
Ry=—F—— (52
Ay 0P

Donde:
Ix: Es la longitud del tramo de nucleo magnético.

Ax: Es la seccién del tramo de nucleo magnético.

Mo: Es la permeabilidad del vacio.
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Mrx: Es la permeabilidad relativa del material en la que se esté calculado la reluctancia.

Una vez expresadas las relaciones anteriores, se procede a la obtencidon del esquema de
reluctancias equivalente al transformador de la figura anterior, que quedaria de la forma que se

puede observar en la figura 5.6:

]‘T.'
_v
R? R2
—WW ———AW - N
I ] |
R4
+) 1
A1
| ——AAA AAN
|I R2 1 ¥
4

figura 5.6 Modelo de reluctancias 2D

Para simplificar ain mas el modelo, agrupdndolas en reluctancias en serie y en paralelo, se puede
lograr obtener un esquema equivalente al de un Toroide y de esta manera simplificar

enormemente los célculos necesarios.

Se puede observar que los tramos de la izquierda y de la derecha estan en paralelo ya que tienen
el mismo valor de caida de tension magnética y que ademas son idénticos por lo que el total de la

suma de ambos equivaldra a la mitad del circuito en serie que estos conforman.

La expresidon quedaria de la siguiente manera:

ERizq = ERder = Zmz + ER]_ + 9:{3 (5.3)
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Sumando ambas reluctancias en paralelo se obtiene:

2
_ mizq

_1SR B R, + R,
Pr2Ry, 2 71

2

R R, + (5.4)

En cuanto a la suma de las reluctancias de la columna central, queda de la siguiente manera:

R, =R +R, (5.5

Con esta simplificacion el circuito equivalente queda de la siguiente manera:

Rp

Rc

| -+

Fmm —

Ahora se pueden volver a sumar Rc y Rp como si estuvieran en serie para obtener una Unica

resitencia Rt que tendra el valor que se expresa en la siguiente férmula:

R, + Ry
TSR A4R, (5.6)

thmc+§Rp=5R2+ 2

24



Con todas estas simplificaciones, obtenemos un circuito equivalente con una fuente de tensién y

una reluctancia cuyo valor es el obtenido de la expresién anterior.

Rt

| +

Fmm —

Por lo que el calculo de la expresién del flujo ( @ ) se obtendra de una manera muy sencilla:

d)_Tt (5.7)

A continuacion, se detalla el proceso de cédlculo de las reluctancias y la Fmm para el posterior
simulado del mismo y comparacién de resultados, mediante el circuito de reluctancias equivalente

y la simulacién mediante elementos finitos.

En una primera aproximacion se propondra un devanado Unicamente para la comparacion de

resultados y asi validar el esquema equivalente obtenido en los calculos anteriores.

El devanado consistird en una bobina con 100 espiras por el cual circula una intensidad de 2 A.
Estos datos han sido tomados de transformadores comerciales de los que se disponian en el

laboratorio.
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Por lo que con los datos de este transformador es inmediato obtener la tension magnética

equivalente del modelo.

Fom =Nx*xI=100%2=2004v

(5.8)

Para el calculo de las reluctancias, utilizamos la geometria y las formulas proporcionadas en

parrafos anteriores.

La permeabilidad relativa del material utilizado es de 4800, el espesor del trafo simulado es de 1

cm y las longitudes y dreas de los tramos a calcular, son los siguientes:

L1=7cm Al=2 cm?
L2=4 cm A2=4 cm?
L3=0,5mm
R, =— 1 10510527
VA v r Wb
R, = L — 600607
2_A1*Ho*ﬂr_ Wb

L, Av
Rs = 1989436 —

AL * o Wb
R, =1 _5p552 Y
4_A2*#0*Hr_ Wb

R =3 — 99471827
ST Ay vy Wh

Con todas las reluctancias calculadas, se puede calcular ahora la reluctancia total equivalente

propuesta anteriormente:

gﬁtZERC+93p=932+

R+ Rz

+ Rs + R,

26



Como se observa en los valores obtenidos, pueden despreciarse las reluctancias del hierro debido
a su bajo valor en comparacion con las del entrehierro. Por lo tanto la expresiéon de la reluctancia

total queda de la siguiente forma.

R3
Re=="+Rs (59

Av

= 19894
R, = 1989436 -

De este valor, se puede observar la importancia del valor del entrehierro en el transformador, ya
que un entrehierro de apenas medio milimetro, es capaz de marcar practicamente la totalidad de
la caida de tensidn magnética en todo el transformador de baja potencia. También es cierto, que
esta caida de tensién magnética en los entrehierros, en ocasiones, es deseada para que la
induccién no alcance valores de saturacion y poder trabajar asi en la zona lineal de la chapa

evitando saturaciones y disminuyendo las pérdidas.

Con el valor de Reluctancia calculado, ahora es inmediato calcular el flujo que circula a través del

transformador.

100 * 2

_ _ -4 —
= 1989436 1.05%x 10~ Wb = 0.105 mWb

¢

Ahora con la ayuda de un programa de elementos finitos 2D llamado ‘Opera 2D’, se ha realizado
el modelado y la simulacién del transformador anterior, para compararlo con los resultados

obtenidos previamente y proceder a la verificacion o no del modelo simplificado expuesto.

El modelo creado en el programa de elementos finitos ha sido el que se puede observar en la figura
5.7:
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figura 5.7 Modelo 2D con mallado

Tras lanzar la simulacién se analiza el flujo que atraviesa la columna central que concatena la

bobina y obtenemos el valor:

Mumber of conductors: 1
Flux linked (per turn): -12895.9040424535 [gauss cm ™ 2]

Los Gauss por centimetro cuadrado si se desean obtener en el sistema internacional de medida
hay que dividirlos por 1078 y se obtienen Wb. Tras realizar esta operacién, obtenemos que el flujo
gue se concatena tiene el valor de 0.129 mWh.

Se puede observar que aunque el método simplificado no proporciona unos resultados exactos, si
que permite obtener unos resultados muy similares a los reales con apenas un error del 14%. Por
lo cual, este método simplificado de disefio de transformadores 2D, puede ser utilizado para un

dimensionado preliminar, utilizando posteriormente simulaciéon 2D para mejorar la precision.
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Debe mencionarse que el calculo de espiras del devanado no es tan sencillo, en parrafos anteriores
para el estudio del transformador se ha dispuesto un devanado con espiras e intensidad para que
se obtengan valores de induccidn suficientes para poder ser estudiado, pero en realidad se utiliza
un método en el que deben de especificarse el nivel de induccién maximo (para que el material
ferromagnético no salga de la zona lineal, no pierda caracteristicas magnéticas y no aumenten las
pérdidas )y lainductancia deseada de la bobina del transformador. (Ver anexo donde se desarrolla

la metodologia)

Con estos dos datos se obtendrd si es necesario introducir entrehierro en el transformador,
ademds del numero de espiras en el primario del transformador. El nimero de espiras en el

secundario vendra dado por la relacion de transformacion.

5.3.2 MODELO DE RELUCTANCIAS 3D

Se intenta ahora obtener un modelo equivalente mediante reluctancias, como se ha obtenido en

el caso plano de dos dimensiones.

El primer reto es crear un modelo con una dimensidn mas, por lo que la laminacién sera un factor
atener en cuenta a partir de ahora. Cada chapa del transformador, debido a su bajo espesor puede
ser representada por el modelo en 2D previamente representado, pero cada chapa debe estar
conectada a la adyacente en cada tramo del circuito equivalente mediante una reluctancia que

representa el aislamiento entre ambas chapas.

Esto repercute en que todas las simplificaciones supuestas anteriormente, ya no se puedan aplicar
porgque ya no se tienen circuitos equivalentes en serie ni en paralelo si no una red enorme de
resistencias muy mallada en la que se puede simplificar poco o incluso nada. Ademas habra tantos
circuitos anexos como laminas tiene el transformador, que en casos de baja potencia se pueden
superar las 100 laminas facilmente, ya es inconcebible en los transformadores de media o alta

potencia.

También, por razones constructivas las chapas E+l del transformador se suelen colocar de forma
alterna, cambiando la colocacién arriba o abajo de las partes E e I. Con ello se logra una mayor
resistencia mecanica al tiempo que se atenuan las vibraciones y el ruido asociado a ellas, suele

alternarse para que ante vibraciones o algun tipo de fuerza mecanica sobre el transformador este
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tenga cierta consistencia y no se desmonte ni pueda sufrir dafios, por lo que el circuito equivalente

aun se hace mas complicado y extenso.
Una imagen representativa de como quedaria el modelo de reluctancias en 3D seria el que se

puede observar en la figura 5.8.
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figura 5.8 Modelo de reluctancias 3D

Por todo lo anteriormente mencionado, se concluye que la creacién de un modelo de reluctancias
en 3D es practicamente inviable dejando como Unica opcién para el cdlculo y el disefio con

métodos numéricos de circuitos magnéticos en 3D, el modelizado y simulacidn mediante

programas informaticos de elementos finitos.

5.4 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

A la hora de crear el modelo, existen ciertas limitaciones. En un modelo real puede haber mas de
un centenar de chapas de espesor muy reducido con el fin de disminuir las pérdidas por el efecto
de las corrientes parasitas de Foucalt. Este apilado se aplica para aumentar la resistencia eléctrica
total del ntcleo y asi reducir las corrientes parasitas que se inducen al circular el flujo magnético

provocado por la intensidad que circula por las bobinas que arrollan al nucleo.
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Debido a esta laminacion, existe también una pequefia resistencia de contacto entre las laminas

ya que el aislamiento no es perfecto.

Con estas dos condiciones a la hora de realizar el modelo, para crear un modelo real, se deberia
crear un transformador con cientos de laminas ademds de un entrehierro de espesor muy
reducido entre cada dos laminas. Este proceso, ademas de ser tedioso de reproducir en un
programa de disefio, repercute en que la malla necesaria para el calculo de elementos finitos tenga
una cantidad ingente de nodos, pudiendo alargar los tiempos de simulacién e incluso pudiendo
hacer caer el programa de cdlculo si el ordenador no estd preparado para manejar esa cantidad

de informacion.

En los siguientes parrafos se mostraran los diversos modelos de transformadores con distinta
cantidad de chapas y espesores de las mismas para evaluar el efecto de la laminacién en las
simulaciones 3D y el coste computacional que llevan asociado debido al nimero de nodos

necesarios para la malla.

El tipo de transformador mas habitual hoy en dia es el formado por chapas E+l, por lo que se
empezara con el modelado en ‘Solid Works’ de un transformador de estas caracteristicas. El
entrehierro necesario para la unién entre chapas ha sido el calculado a partir del factor de apilado

especificado por el fabricante del transformador.

El factor de apilado es el coeficiente que relaciona el volumen real del paquete de chapas, con el
volumen de hierro que en realidad tiene, es decir, es el coeficiente que tiene en cuenta la

separacion entre laminas, ya que como se ha repetido en diversas ocasiones, este no es perfecto.

Por ejemplo, un transformador con una profundidad total de 10.5 cm, estd formado por 500
chapas con un ancho de 0.2 mm. Si el contacto entre las chapas fuera perfecto, el transformador
deberia medir un total de solo 10 cm, pero en realidad este valor es superior debido a, como ya se

ha comentado, el apilado de las chapas. En este caso el factor de apilado seria de 0.95.

Las pérdidas en el nldcleo magnético son debidas a 2 efectos principalmente. Debido a las
corrientes parasitas de Foucalt, por el cual se lamina la chapa magnética para reducir este efecto,
y pérdidas debido a la histéresis del material ferromagnético. Estas Ultimas pérdidas aumentaran
con la frecuencia de la alimentacién de la corriente que circule por el devanado, ademas de que
también dependen del tipo de material y de como de ‘dura’ o ‘blanda’ sea su curva de induccién

magnética y del espesor de la chapa.

Se define un material magnético como ‘duro’ aquellos con una curva de histéresis ancha. Estos
materiales se magnetizan con facilidad, comportdndose como imanes permanentes una vez
aparece induccion en ellos siendo complicado desimantarlos aun aplicando grandes fuerzas
coercitivas de sentido contrario. Las pérdidas por histéresis en un material ferromagnético
dependen del area del mismo y aumentan con la frecuencia de la corriente que crea el campo

magnético. Este tipo de materiales es utilizado en motores eléctricos sincronos con imanes
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permanentes ya que no necesitan alimentar los devanados en el rotor para crear un campo
magnético reduciendo asi las perdidas en los mismos, ademas de que se eliminan las escobillas y

los contactos rodantes que tantos problemas causan debido a la naturaleza de los mismos.

Figura A. Material magnético blando Figura B. Material magnético duro

En cambio un material ferromagnético ‘blando’ es aquel que una vez se ha eliminado la tension
magnética (H) sobre el mismo, se desimanta con facilidad. Presenta curvas muy estrechas y por lo
tanto, pérdidas por histéresis bajas por ciclo. Debido a esto, este tipo de materiales son los
adecuados para aplicaciones con corriente alterna como es el caso de las inductancias, relés o en

el caso que ocupa este trabajo, transformadores.

Los 2 efectos comentados anteriormente que producen pérdidas en el material ferromagnético,
aumentan también con la cantidad de volumen de acero magnético que existe en el nucleo del
transformador, por lo que cuanto mayor sea el transformador manteniendo la seccion del mismo,
ya que siaumentamos la seccién la induccidn disminuye y con ella las pérdidas, habra mas pérdidas

en el mismo.

Entonces, teniendo en cuenta esto, a la hora de generar la laminacién de las chapas en el material
ferromagnético para lanzar la simulacién, el espesor de separacién que existe entre las chapas
debe ser para todas las simulaciones el mismo, para asi mantener el volumen total de material

magnético idéntico y que las pérdidas no varien demasiado de una simulacién a otra.

Con esto, para decidir el espesor de la separacién que hay que colocar entre chapas se recurrira al
factor de apilado proporcionado por el fabricante. Si el factor de apilado tiene un valor de 0,96,
por ejemplo, el volumen del entrehierro debera ser de un 0,04 por ciento en comparacion al
volumen total. Esto provoca que cuanto mds delgadas sean las laminas, mas finos seran los
blogues que las separan, produciendo asi un coste computacional que aumentara

exponencialmente en funcién de este espesor.
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Las caracteristicas del PC con el que se han realizado las simulaciones son las siguientes:

- Procesador: Intel Core i7-2600K CPU @3.4GHz
- RAM:12GB

- Sistema operativo de 64 bits

- Tarjeta grafica: NVIDIA GeForce 210

A continuacidn, se creardn diversos modelos, con distintos valores de factor de apilado y nimero

de chapas para poder analizar lo expuesto en parrafos anteriores.

a) El primer modelo contiene Unicamente 4 [dminas y es el que se puede apreciar en la figura
5.9:

figura 5.9 Modelo Solid Works con 4 laminas

Si se abre el archivo en el programa de elementos finitos utilizados y se crea la malla el nUmero de

nodos que el programa nos proporciona, es el siguiente:

Model size information

Number of active elements : Z3755&
Humber of nodes : BO74&

Number of edges : 3e0717
Number of egquations z 277905
Numker of non—-zeros : 2415531
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Se puede observar que con Unicamente 4 chapas, el tamafio de la malla es de un valor considerable

al tener mas de 80000 nodos.

b) Se dispone ahora a crear un modelo con 20 ldaminas para comparar el nimero de nodos y

comprobar la viabilidad de crear un modelo completo y extenso o es dificil de manejar

debido a los grandes usos de memoria y CPU ligados al elevado nimero de nodos.

El modelo con 20 laminas creado es el siguiente:

figura 5.10 Modelo Solid Works con 20 laminas

Realizando el mismo proceso que para el modelo anterior, el nimero de nodos que aparece en

este transformador con 20 laminas es de mas de 1.200.000.

Model size information
Humber of active elements
HNumber of nodes

Humber of edges

HNumber of edge egquations
Humber of loop egquations
HNumber of eguations
Humber of non-zeros

4132455
1252087
8401774
4328323
1
4328324
42028585
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El tiempo de mallado ha sido practicamente de una hora y el cdlculo de las matrices de nodos se

ha alargado por mds de 30 h, Unicamente por haber multiplicado por 5 la cantidad de chapas.

De estos resultados se concluye, que para un analisis de simulacidn en elementos finitos, no es

viable la laminacién completa del nucleo, se debe reducir en una cantidad suficiente para que el

tamario de las matrices generadas no sea un impedimento para poder trabajar con ellas y obtener

tiempos de mallado y simulacién razonables.

c) Tras varios disefios realizados para estudiar y analizar el tamafio idéneo para el estudio de

este transformador en concreto, se ha decidido que se va a trabajar con un modelo con 8

[dminas como el que se muestra a continuacion.

Illlllh—

IIIIII:._

figura 5.11 Modelo Solid Works con 8 laminas

El nimero de nodos y elementos de la malla es el siguiente:

Model size information

Number
Number
Number
Number
Number
Number
Numbgr

active elements
nodes

edges

edge equations
loop equations
equations
non-zeros

c 1

: 1919115

546802
2854605
2242149

2242150

: 19522558
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Trabajar con practicamente medio millén de nodos, hace que las simulaciones duren un promedio

de una hora y media, tiempo que se ha determinado como correcto.

También se han creado modelos intermedios entre 8 y 20 chapas para tener un analisis de
sensibilidad con mds grado de detalle. Los modelos adicionales realizados son de 12 y 16 chapas
cada uno. Siguiendo con la metodologia anterior, se expondra la figura del modelo, el nimero de
elementos que aparecen en la simulacidn y por ultimo se expondra el tiempo total de computacién

gue ha consumido el programa de elementos finitos.

d) Para el transformador de 16 chapas:

—";._-:
—
=
—————

figura 5.12 Modelo Solid Works 16 laminas

El nUmero de nodos y elementos de la malla es el siguiente:

Model size information

Number of active elements : 3502620

Number of nodes : 1029594
Number of edges : 5333430
Number of edge equations : 4090531
Mumber of loop equations : 1

Number of equations : 4090532
Number of non-zeros 1 35622736

El tiempo de mallado no difiere mucho del modelo de 20 chapas aunque los tiempos de simulacién

si que han sido reducidos a un total de 16 horas.
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Para el transformador de 12 chapas:

figura 5.13 Modelo Solid Works con 12 laminas

Model size information

Number
Number
Number
Number
Number
Number
Number

active elements
nodes

edges

edge equations
loop equations
equations
non-zeros

El tiempo se simulacion oscila alrededor de las 6 horas

s 1

2854091
812256

: 4267431

3332337

3332338
29024050
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TABLA COMPARATIVA

Modelo NUmero de nodos Tiempos de
simulacion
4 LAdminas 80746 20 min
8 L&dminas 546802 1h 30 min
12 LAminas 812256 6h
16 LAdminas 1029594 16 h
20 LAdminas 1252067 +30 h

De las simulaciones de la tabla anterior, con los resultados obtenidos y los tiempos
computacionales de simulacién, se ha determinado que el mejor modelo a la hora de obtener

resultados, tanto por la precisién como por tiempos de calculo es el modelo con 8 chapas.



6. SIMULACIONES Y RESULTADOS

Una vez creado el modelo en Solid Works y conociendo el nimero de nodos y su viabilidad
computacional, se procede a la introducciéon del modelo en el programa ‘Opera’. Para poder
trabajar con este programa, el archivo de ‘Solid Works’ debe guardarse como un archivo .SAT que

el Opera si reconoce y es capaz de abrir la geometria. Figura 6.1.

Opera Files (".opc *.opcb)
Concerto File (*.cnmc)

SAT Files (*.sat)

IGES Files (*.igs *.iges)

CATIA WA Files (*.model *.exp *.session)
CATIA VS Files (*.CATPart *.CATproduct
MK Files (*.prt)

Parasolid Files (*._t *xmt_tdt 2 b *2omt
Pro/E Files (*.prt *.prt.* *.asm *.asm.™ *.x
SolidWorks Files (*.sldprt *.sldasm)])

STEP Files (*.stp *.step)

All files (*.*)
~ |OperaFiles .opc ~opcb) - |
l Abrir Ivl [ Cancelar ]

figura 6.1 Seleccion de archivo .SAT

Una vez abierta la geometria del transformador, lo primero que se debe hacer es seleccionar las
celdas que correspondan al mismo material y asignarles un nombre identificador para

posteriormente otorgarles las caracteristicas electromagnéticas que le correspondan.

Con esto seleccionamos, haciendo doble click, todos las celdas que pertenezcan a la chapa del
nucleo magnético y le proporcionamos el nombre de ‘Steel’. El proceso se puede observar en la

figura 6.2.

Material label

Potential type [Defauit | Element type [Linear ]

Data storage level 1

Volume data label -
0

— T T

Group label -
Mesh control parameters

Maximum element size 1.5
Maximum anle between elements Z

Maximum deviation from surface

Element shape preference |Nene -

o | [ cand | [ Defaur |

figura 6.2 Asignacion de material ‘Steel’
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Otros datos a introducir son, como se puede ver en la imagen, el niUmero de memoria donde se va
a almacenar la informacién de las celdas seleccionadas, este nUmero establece una jerarquia en la
computacién, y el maximo tamafio de separacién entre nodos, que influird decisivamente en la
cantidad total de nodos que aparecerdn en la malla. Para la realizacion del analisis de sensibilidad,
la separacion de los nodos ha sido la misma en todas celdas del mismo material para poder realizar
un estudio del mismo mas riguroso.

De la misma manera se seleccionan las separaciones de aislamiento entre las chapas y se les
proporciona el nombre de ‘Airgap’. Aunque la informacion que viene predefinida por defecto es
la del aire y coindice con las caracteristicas de los entrehierros, se ha introducido un nombre a esta
region ya que en ocasiones, los entrehierros, no son Unicamente debidos a contactos si no que
son buscados por medio de materiales como la baquelita, para que el nucleo trabaje siempre en
zona lineal. Aunque las propiedades electromagnéticas de la baquelita y el aire son las mismas, las
térmicas no, por eso debe especificarse el tipo de material.

Material label Airgap v
Potental type [Defaut = Jgement tpe lnear 7]

Data storage level 100

Volume data label

Group label
Mesh control parameters

Maximum element size 0.1
Maximum angle between elements
Maximum deviation from surface

Element shape preference [Non:

Lo | [ conel |

figura 6.3 Asignacion de material ‘Airgap’

Una vez se le ha asignado un material a cada celda del modelo, es tiempo de asignar las
caracteristicas a dicho material.
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Se tiene en el modelo, dos tipos de materiales distintos.

1) Elndcleo magnético, al cual habra que asignarle la curva B-H correspondiente.

2) Los entrehierros, a los que como se ha comentado anteriormente, las caracteristicas que

vienen por defecto coinciden con las del aire, asi que a estos no habra que introducirles

informacion.

Para introducir la curva B-H al material ferromagnético habra que realizar dos pasos:

1) Definir la curva B-H, introduciendo puntos manualmente o desde un fichero, que se

correspondan a la curva del material utilizado. El nombre de la curva introducida mediante

los puntos que se pueden observar en la figura 6.4, se ha llamado de la misma manera al

material al que va caracterizar (Steel), aunque esto no es necesario.

Para acceder al menu de las curvas B-H, debemos seleccionar el siguiente comando:

Units: CGS

Position (15.0395,6527.92)

H [Oersted]

)

At top of BH curve, 3B/8H=1.00281, M=B-H=20553

B -~
H
BH Data
/B) BH Editor : steel (tenten.bh) =@ %
EH oo &
" i Data BH MH uH dy H
;0 0 i
; 209 5757
3 25 6800 200007
L 302 7918 |
5 363 8949
5 4365 9921
7 5248 10821 i -
g 631 11640 i
g 758 12373
19 912 13021 Bl
11 1086 13586 B,
17 1318 14074 * 100001
13 1585 14494
14 281 15171
15 2754 15451
15 298 15055
17 5754 16455 50007
1g 8318 17019 |
19 1203 17679
2 1445 18045 |
n 17138 18432 il 0 T T T T T T T T T T
1 . o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2

figura 6.4 Introduccion curva B-H
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2) Asignar dicha curva al material anteriormente nombrado como ‘Steel’. Para poder
introducir una curva B-H en el programa, es necesario sefialar que el material es no-lineal.
Para abrir este cuadro de didlogo se debe acceder al menu de ‘Material Properties’. Figura
6.5

-
Airgap Permeability options
Steel Assign @ BH curve
Wi [] Linear
Nonlinear BH label steel ~ [
Isotropic
] Packed Phase lag 0
|:| Anisotropic
Conductivity
Isotropic 0.0 Sm
Phase lag 0
[ Anisotropic
- Use Surface Impedance
[SI units ']
[ mppy | [ ok | [ cemeel | [ setwar | [ Dekte

figura 6.5 Caracteristicas no-lineales

Con la geometria definida y los materiales asignados, el Unico elemento que falta es una bobina
que alimente la excitacién del nldcleo magnético. Para ello se utiliza la herramienta del programa

para crear conductores de una manera rapida.

En este caso, como las columnas del transformador son cuadradas, se escogera un tipo de
conductor denominado ‘Racetrack’ que crea una bobina rectangular que se asemeja bastante a

los conductores reales que envuelven este tipo de transformadores.

Los datos a introducir en el programa son los que se pueden apreciar en la figura 6.6:
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Modify Racetrack Conductor .

Racetrack Parameters Further Options:

Point on cross-section, XP1 2.]J Point on cross-section, YP1 [}

Width cross-section in x direction 1.5 Thickness cross-section in v direction 5

Half length (H1) 2 Arc radius (R1) 0.5

| THICKNESS

figura 6.6 Caracteristicas del devanado

figura 6.7 Modelo completo con devanado

—

De esta forma el transformador completo queda de la forma que aprecia en la figura 6.7:

-
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Una vez introducidos los datos sobre los conductores existen 2 caminos para la introduccion del

circuito que alimenta estos conductores:

1) Selespuedeintroducir directamente una densidad de corriente. Para esto hay que conocer
la corriente que va a circular por el devanado, el nimero de vueltas y la seccién de los

conductores.

2) Otra forma es introducir el circuito que alimenta la bobina.

En este trabajo se utilizara la segunda opciéon antes explicada. Conociendo la intensidad que se
desea que circule que es de 2 Amperios y que la bobina consta de 100 espiras, se introduciran una
fuente de tensidn y una carga resistiva cuyos valores provoquen que se origine la corriente
deseada. El proceso es iterativo ya que en un principio no se conoce el valor de la inductancia del

trafo.

El circuito necesario es un montaje sencillo que consta de una fuente de tensién mds una carga RL

como se puede ver en la figura 6.8:

|

Vi w1 R1

figura 6.8 Circuito de excitacion

Por ultimo, es importante introducir bloques de aire alrededor del modelo del transformador por

dos motivos:

1) Se puede utilizar el bloque de aire exterior para introducir las condiciones de contorno en
el infinito, si bien es cierto que este bloque de aire no es tan inmenso, una distancia

equivalente a tres o cuatro veces el tamafio del transformador es suficiente para introducir
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estas condiciones ya que el transformador no va tener un area de influencia mas alla de

esta distancia.

2) Por motivo de limitacién de nodos y una simulacion mas rapida del modelo. Si colocamos
un bloque de aire alrededor y le fijamos el tamano de los nodos en el mismo, la
propagacion de estos a lo largo del espacio queda limitada por la informacion introducida
y el niumero de nodos en el aire que envuelve el modelo queda controlado a unos valores
que no disparen los tiempos de simulacion. Ademas es bueno reducir los nodos en esta
region ya que los efectos electromagnéticos que sucedan en esta regién, son mucho
menores que los que suceden en el hierro del transformador, por lo que si se reducen los
nodos en el aire exterior, se pueden aumentar en el hierro. Lo que favorece a la precisién

de los datos obtenidos reduciendo el error cometido durante los calculos. Ver Figura 6.9.

De esta manera se pueden colocar varios bloques de aire para tener un mayor control sobre la

expansion de los nodos en la simulacidn y favorecer a los tiempos de calculo.

) 20

3] 20

—— T T

figura 6.9 Modelo con regiones de aire para las condiciones de contorno y la limitacion de nodos

En principio, el modelo ya estaria completo y listo para simular pero el problema se simplifica
notoriamente si se utilizan condiciones de simetria ya que se reducen el niumero de nodos

efectivos a la hora del calculo para la simulacidn.
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Al introducir la simetria es importante introducir condiciones en los planos de simetria que cortan
el modelo para que la simulacidn se realice correctamente. Las dos condiciones principales y mas
importantes son las de flujo normal o tangente al plano de simetria deseado. Si se selecciona la
condicion de flujo normal, todo el flujo que atraviese este plano lo hara con un angulo de 902 en
cambio con la condiciéon de flujo tangente al plano de simetria, el campo magnético no atraviesa

dicho plano, si no que va en cierto modo, paralelo al mismo.

Una vez mencionado todo lo relativo a los planos de simetria, se procede a la simulacién del

transformador mediante elementos finitos 3D, con el programa comercial ‘OPERA 3D’.

Previamente a la simulaciéon, hay que elegir el tipo de simulacidon que se va a realizar (Un analisis
electroestatico, tipo de corrientes, propiedades térmicas...) para el caso que se estd estudiando,
se va a utilizar un analisis transitorio electromagnético a una frecuencia de 50 Hz. El detalle del

tipo de andlisis se puede observar en la siguiente figura:

Solvers: Harmonic EM

@] f\‘. Harmonic Electromagnetic
¥ Static

Magnetostatic
Elect c
Current Flow nurm numb
Velocity Rotational -
Velocity Linear
Charged Particle
ic Thermal
®
¥ Transient
Transient EM
I | EM
Magnetization
Transient Thermal
@ Quench Thermal
¥ Harmonic
Harmonic EM
Harmonic HF

¥ Modal

@ Modal Stress

Magnetic Fields:

figura 6.10 Seleccion del tipo de analisis

Con la simulacién lanzada, para poder observar los resultados, es necesario abrir el post-

procesador.

Una vez abierto el post-procesador, aparecera el transformador tal cual se modeld en el pre-

procesador donde se le otorgd la geometria y las caracteristicas geométricas.
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Para poder visualizar resultados se debe acceder al menu ‘3d Display’. o=

Una vez dentro de este cuadro de didlogo se selecciona lo que se precise ver, que en principio, es

la densidad de campo magnético (B). Figura 6.11

v e

Surface display Vector display

| Ir t '] [No vectors '] Minimum “ |
— - e
Minimum = Vecmr| v| m |Aummahc scale v|
Deformed shapes
None = | |Autumaﬁc scale ~ | Relative factor
Centre of picture Rotation around axes Axis scaling factors
¥ 1.03120955713454E-03 X 20 X1
¥ 2.50082777547593 ¥ 20 Y1l
ral] Z0 Z1
Size 6.00000000000005 Max facet angle 10 Perspective Lines in material colour Use outer elements

(e |

figura 6.11 Menu de seleccidn para las visualizaciones

Laimagen de la simulacién del transformador con 8 chapas, es la que se puede apreciar en la figura
6.12:

Surface cnfours: B
- L9523%6E 404

 L400000E +04

- L.2000DOE+04

[~ L.0D0DDCE +04

-~ 8.00000CE +03

- 6.000000E+03

H- 4000000E+03

- 20000D0E+03

- 48380 +00

figura 6.12 Simulacién del transformador laminado con 8 laminas
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En la figura anterior se pueden observar diferencias respecto a simulaciones 2D vistas en la figura
6.12 ya que la densidad de flujo magnético no es homogénea en los planos de los ejes XY. En los
parrafos siguientes de va tratar de encontrar una solucién explicacion que detalle esta variacién

de campo magnético en funcién del eje Z.

Como se observa en la figura 6.12, que reporta el resultado de la modelizacién de un nucleo con
nucleo de chapa E+| dispuestas de forma alterna, se ve que salvo las chapas exteriores, la
distribucién de la B, es similar en chapas alternas. Ello es debido a que los ‘entrehierros’
constructivos entre chapas E+| estan situadas en posiciones diferentes (en las chapas impares de
la figura la | esta en la parte inferior y en las chapas pares en la parte superior).

El factor de una zona de alta reluctancia en las zonas de los entrehierros constructivos provoca
gue el flujo magnético tienda a pasarse a las chapas contiguas (direccién eje Z). Este fenédmeno en

la modelizacién 2D no se puede representar.

La observacién de este fendmeno en los prototipos del laboratorio y la obtencién de valores de
pardmetros diferentes a los contenidos en documentos de hace unos 10 afios conseguidos

mediante analisis 2D, fue una de las motivaciones de este trabajo.

A continuacion se va a proceder a una analogia mediante el calculo de reluctancias con la cual se
va a proceder a la explicacion de este fendmeno. Para este ejemplo se van a utilizar Unicamente
dos chapas E+I (Figura 6.13) intercaladas con las mismas dimensiones del transformador utilizado

para poder explicar el fendmeno de una forma mas sencilla.

figura 6.13 Modelo simple con 2 laminas
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Para un mejor calculo, se van a dibujar dos planos 2D (Alzado y perfil) para obtener de una forma

mas visual, las secciones a la hora del calculo de las reluctancias.

El valor de las areas que se puede observar en las imagenes superiores es de:

A1=2*%5.95=11.9 cm? A2=1%2=2cm?

Como se puede observar la diferencia entre las secciones es de practicamente 6 veces mas grande
eldrealala?2.

Aplicando la férmula de la reluctancia ahora en ambos ejes, se obtiene que la reluctancia total en
el eje en Z de la laminacién es 6 veces menor (Ya que es inversamente proporcional a la seccidn)

a la reluctancia del entrehierro que une las chapas E+l.

R, = c:
P Ayl * Uy
% = L 1x1072
YT A v, 11.9%10 % % p,
L, 1%1072
R,

T Ay, 2+10%xp,
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Por esta gran diferencia de reluctancia, Gran parte del flujo pasa a través del aislamiento entre

chapas en vez de seguir el camino en el plano de la laminacidn, plano XY.

También hay que anadir, que este es un ejemplo con grandes secciones para poder realizar la
simulacidn con programas de cdlculo mediante elementos finitos, pero en la practica, el espesor
de las chapas es de apenas 0.2 mm, lo que provocaria que la diferencia entre las secciones fuera
aun muchisimo mas elevada ya que mientras el Area 1 anterior no mengua, el Area 2 si que lo hace
y se divide practicamente por 50, lo que aumenta la relacidon de secciones a un valor de 300

aproximadamente.

Por lo tanto, realizando un simil eléctrico, si se colocan dos resistencias en paralelo donde una
tiene un valor 300 veces mayor que la otra, el flujo que va a circular por esta es practicamente

nulo.

Este efecto se ha se ha podido comprobar en la simulacién antes vista y también en otras
simulaciones realizadas para refutar la teoria ademas de poder observar el efecto del espesor de

la laminacion en este efecto.

Las imagenes de las simulaciones a continuacion:

- Modelo de 4 laminas.

Surface contours: B
— 14451146404
{~ 1400000E+04

e # ?g‘?;mg%%)
DR e N

- m?%mg?@g

S

-~ 1.000000E404

- 8.000000E+03

- 6.000000E+03

B

- 4.000000E+03

v A
/N

- 2.000000E+403

L 4579738400

figura 6.14 Modelo simulado con 4 laminas
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- Modelo de 20 laminas.

surface contours: B
— 1.69709BE+04 Y

i— 1.600000E +04

— 1.400000E+04

I 1.200000E+04

{—— 1.000000E+04

[ 8.000000E+03

T~ 6.000000E+03

[ 4.000000E +03

+— 2.000000E+03

L 35105228400

figura 6.15 Simulacion del transformador laminado con 8 chapas

El programa permite realizar cortes que pasen por cualquier punto de la figura para obtener la

densidad de flujo en cualquiera de los puntos del plano generado.

Se realizan cortes en las figuras anteriores para comprobar si el espesor del entrehierro afecta de
la manera de la que se habia previsto en los célculos previos. Los resultados obtenidos son los

siguientes:

4 Ldminas 20 Ldminas
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De la imagen, se puede obtener otra conclusion de relevancia. Las chapas que se encuentran en
los extremos, conducen menos campo magnético debido a que Unicamente tienen una chapa
colindante de que le aporte flujo, con lo que las chapas del centro aln se sobrecargan mas,
subiendo la densidad de flujo en ellos lo que puede ocasionar saturaciones en ciertas secciones de
la chapa. Obsérvese que las chapas con poca B, color azul, corresponden a chapas con la |l en la
parte superior, las chapas mas cargadas pertenecen a las E, Observandose que la exterior tiene

menos B que las centrales.

Este efecto provoca que en los transformadores E+l con las chapas intercaladas (que se
encuentran en abundancia en el mercado) se esté perdiendo casi la mitad de la seccion del
transformador ya que las | del mismo, apenas trabajan, porque hay flujo magnético en el eje Z.
Esto conlleva a que si no se tiene en cuenta este efecto, el nivel de induccién medio de toda la
seccion sera el esperado en los calculos. La distribucidn real en la seccidn, con chapas con poca B
y chapas con valor mas alto de B, no es uniforme, por tanto habra zonas con alto valor de B que
pudiendo llevar al mismo a zonas no lineales donde el material ferromagnético sature, incurriendo

en pérdidas adicionales y calentamientos.

Para calcular de una forma mas precisa la seccidn equivalente del modelo, se ha creado una nueva
simulacién pero en este nuevo caso las chapas no estan transpuestas, es decir, todos los
entrehierros estan a la misma altura, figura 6.16. Esto provoca que la induccién lo largo de toda la

seccion del transformador sea homogénea.

El flujo magnético serd el mismo en ambos casos ya que este depende del nimero de espiras de
las bobinas, de la intensidad que circula por las mismas y del circuito magnético, donde todos estos

elementos son idénticos en los dos modelos.

B= (6.1)

@
B=— (62)
eq

%)

Si @ = @', entonces queda:

B; xS

Seq = 5,

(6.3)
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Seq es la seccion equivalente del modelo con las chapas intercaladas. Si se desea expresar el
porcentaje de seccion frente al total del trafo Unicamente hay que dividir por la seccion total (S) y

multiplicar por 100.
Seq
%S = < * 100 (6.4)
O se puede obtener directamente entre la relacién entre las inducciones:

B
%Seq =57 *100  (65)

El nuevo modelo creado con las mismas condiciones de simulacidon donde, el inico cambio ha sido

la posicidn del entrehierro, es el que se puede apreciar en la siguiente imagen.

figura 6.16 Modelo de 8 chapas con el entrehierro constructivo al mismo nivel

El valor de las inducciones para ambas simulaciones una vez realizado el programa son:

B=0.6T B'=136T

53



Operando con las expresiones demostradas anteriormente:

s _By;xS  0.6+82
¢4 B 136

= 3.62 cm?

Que en porcentaje resulta:
Seq
%S = T * 100 = 44.1%

Con los calculos anteriores se puede observar que la seccién equivalente del nucleo es en realidad
un 55% menor de la esperada, para el cdlculo de la induccién maxima que aparece en el
transformador, lo que da lugar a posibles calentamientos y pérdidas que en las simulaciones 2D

no pueden calcularse.

Dos cosas a aclarar. Primero, el valor obtenido del 45% de seccién equivalente ha sido calculado
para un transformador de 8 chapas donde el flujo por las chapas de los extremos se ve reducido
altamente por el espesor de los mismos, aumentando asi la saturacidn en las chapas centrales. Por
esto, se calcula que la reduccién de seccion equivalente en transformadores con multitud de

chapas oscila alrededor del 50%.

El segundo punto a aclarar es que, aunque la pérdida de seccidn equivalente en algunos puntos
del transformador sea del 50% no lo es asi la pérdida de volumen. Si que es cierto que se tendran,
secciones con mayor densidad de flujo y esto puede provocar que las pérdidas totales del
transformador sean mayores a modelos macizos donde se supone induccidn constante a lo largo

de todo el entrehierro constructivo.

Para obtener pruebas empiricas que confirmen las simulaciones previamente expuestas, se han
realizado ensayos con transformadores de baja potencia, a los cuales se les han realizado las
modificaciones pertinentes para poder obtener resultados fiables ademas de que se han
introducido espiras exploradoras entre la laminacion del propio transformador para poder

observar los fendmenos del flujo en el eje de la laminacion de las chapas.
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7.RESULTADOS EMPIRICOS

Para confirmar los resultados de las simulaciones previamente realizadas mediante programas
informaticos, se han creado diversos prototipos, con las mismas caracteristicas que los modelos
simulados, en el laboratorio para obtener resultados para poder compararlos con los resultados
obtenidos con las simulaciones. Los transformadores utilizados han sido los transformadores E+l

ya que son los mas utilizados actualmente.

Se han construido un total de tres transformadores E+l modificados, de manera que la
configuracion de las chapas tenga unas caracteristicas especificas, que permita obtener resultados

en los que se pueda visualizar lo que estd ocurriendo con el flujo magnético en la chapa.

Para poder visualizar el flujo magnético entre chapas se han tenido que construir prototipos con
bobinas exploradoras entre las chapas, en las cuales se inducird una f.e.m. cuando el flujo
magnético circule por las chapas. Esta construccién tiene el inconveniente de que al introducir
espiras entre la laminacidn, se incrementa el espacio total de entrehierro entre la laminacién y por
tanto la reluctancia de contacto entre las chapas aumenta, lo que provoca que haya un menor
flujo en el eje Z debido a la naturaleza intrusiva de este tipo de instrumentacién para la medida.
En cambio, este efecto también es beneficioso a la hora de obtener resultados, ya que, si incluso
colocando un entrehierro mayor, debido a que hay que situar espiras entre la laminacién para la
obtencidn de datos, se puede demostrar el efecto antes visualizado en las simulaciones, quedara
doblemente demostrado la importancia de la laminacion para la circulacién del flujo ya que
aunque se ha incrementado la reluctancia, este efecto esta sucediendo y generando pérdidas

adicionales en el transformador debido a la reduccion de seccidén equivalente.

Los modelos realizados han sido los siguientes:

1) Un primer modelo con dos grandes bloques de |aminas y solo una transposicion. Este
modelo se ha realizado debido a su facilidad de montaje y la rapidez a la hora de obtener

resultados.
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figura 7.1 Prototipo con 2 grandes bloques transpuestos

2) Este segundo prototipo tiene mas capas de ldminas intercaladas ademas de un total de 4
bobinas exploradoras en el mismo bloque para poder ver la induccién a lo largo de toda

esta seccion.

figura 7.2 Prototipo con espiras exploradoras en el mismo bloque de chapas

3) El ultimo modelo tiene espiras exploradoras a la misma altura para poder observar que

este fendmeno se repite en todos los bloques.
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figura 7.3 Prototipo con dos espiras a la misma altura

Mencionar que los ensayos se han realizado en todos los transformadores en condiciones de vacio,
alimentando Unicamente el devanado primario. Se ha elegido este tipo de ensayo ya que es el
mejor tipo de ensayo para obtener los resultados que se necesitan y ademds es muy sencillo a la

hora de medir.

7.1 PRIMER MODELO:

Se ha alimentado el transformador en vacio y se han medido con un osciloscopio las tensiones
inducidas por el flujo en 2 secciones en particular: la seccion de las | donde segun las simulaciones
se espera encontrar un flujo magnético muy reducido (1) y la seccién de las E donde se predice

gue habrd mas flujo y por tanto mas valor de B (2).

Las secciones donde se encuentran las espiras se pueden apreciar en la siguiente imagen:

figura 7.4 Esquema primer prototipo
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Los resultados obtenidos en el osciloscopio son los que se pueden observar en la figura 7.5:
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figura 7.5 Resultados primer prototipo

De color azul se puede observar la tensién obtenida en la seccion 2 y la verde es la obtenida en Ia

seccion 1.

Como se esperaba la tensidn inducida en la parte de las E es mayor a la encontrada en la seccién

de las I. Este resultado confirma el efecto antes calculado y medido en las simulaciones.

Aun asi, la tension que aparece en la seccidon de las |, no es tan pequefia como se esperaba en las
simulaciones, que era de un valor muy pequefio e incluso despreciable. Pero esto es debido a dos
factores que ya se tenian en cuenta. Uno es el ya mencionado anteriormente de que al introducir
espiras exploradoras entre la laminacion, se generan aumentos de reluctancia en el eje Z y el flujo

que se desvia hacia ese eje es menor que el esperado.

El otro problema en la medicién es debido a la simplificacién que se ha hecho en el montaje,
dejando unicamente 2 bloques intercalados, esto provoca que el flujo que se induce en las chapas
exteriores tenga que cruzar muchos entrehierros de laminacién hasta poder llegar al central que
divide el transformador en 2 bloques. Es decir existen aumentos de reluctancia dentro del mismo

bloque que dificulta la circulacion del flujo hacia el colindante.

7.2 SEGUNDO MODELO:

En este caso, como en todos, también se ha alimentado el transformador en vacio y se han medido
las tensiones inducidas en un total de 4 secciones en total. En la figura 7.6, se van mostrar en
colores las secciones donde se han realizado las mediciones, dichos colores coincidiran después

con los colores de la grafica donde se representan las curvas de las tensiones inducidas:
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figura 7.6 Esquema segundo prototipo

Los resultados obtenidos en el osciloscopio se pueden observar en la siguiente figura:
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figura 7.7 Resultados segundo prototipo

En esta imagen, se puede observar de una forma muy clara, como la tension a lo largo del mismo

bloque, va perdiendo amplitud ya que hay propagacion del flujo magnético en el eje Z del
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transformador. La forma de onda de color azul que se puede apreciar en la figura, corresponde a
la tensién inducida en la | del bloque en cuestion. La densidad de campo magnético aqui es de un
valor muy reducido y podria serlo ain mas si Unicamente hubiera una lamina de chapa magnética

y no hubiera una bobina exploradora para poder realizar las mediciones.

7.3 TERCER MODELO:

Por ultimo, se realizé un prototipo con dos bobinas exploradoras al mismo nivel para comprobar
que la induccidn era la misma en todos los bloques del transformador y que este se comporta de

una forma mas o menos simétrica.
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figura 7.8 Resultados tercer prototipo

Como se puede apreciar, ambas formas de onda son practicamente coincidentes, por lo que se

toma la aproximacidon como correcta.

Se ha podido demostrar con los tres prototipos ensayados y los resultados obtenidos que las
hipdtesis y resultados obtenidos de las simulaciones mediante elementos finitos son
representaciones de la realidad y estan visualizando un efecto de la laminacién sobre el flujo

magnético.
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8. NUEVAS PROPUESTAS

Una vez estudiado y comprobado el efecto de la laminacién en los transformadores, se van a
proponer diversas tipologias de transformadores para intentar mitigar los efectos de saturacidn
localizada, o al menos, intentar proponer una solucidn que permita obtener una seccidn
equivalente del transformador mayor a la obtenida en los transformadores E+l que se han

estudiado con anterioridad.

Se van a exponer dos nuevas configuraciones de chapa para la optimizacion del flujo magnético.

8.1 Transformador tipo F

La primera es un transformador con la chapa magnética cortada y ensamblada con forma de F, por
lo cual una l[dmina completa del transformador, estard formada por la unién de dos F, como se
puede observar en la figura 8.1:

figura 8.1 Modelo del transformador en F
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En estas laminas también se han modelado entrehierros de medio milimetro que representan el
contacto entre las dos F como en el caso de los transformadores E+l. EIl numero total de ldaminas
gue se han utilizado para esta simulacién ha sido de 10. Una vez lanzada la simulacién el resultado

obtenido es el que se puede observar en la figura 8.2:

Surface contours: B
— 1.662844E 404

- 1.500000E+04
- 1.400000E+04

1 1.200000E+04

- 1.0000D0E+04

-6
(- 8.000000E+03

- 6.000000E+03

{— 4.000000E+03

{— 2.000000E+03

- 4.000105E4+00

figura 8.2 Resultados de la simulacién del transformador en F

Como se puede observar en la imagen, existen zonas donde el flujo se acumula mds que en otras
zonas, siendo la parte inferior de las F, las zonas mas descargadas magnéticamente. Aun asi, el
flujo estd repartido mas homogéneamente que en los transformadores de estudios previos,
alcanzando niveles de induccion maximos de 1.15T, frente alos 1.36 T de los transformadores E+l.

Esta reduccién del nivel del campo magnético, produce una inmediata bajada de las pérdidas en
el nucleo del mismo de aproximadamente un 20%, segun los cdlculos realizados con OPERA,
modificando Unicamente la configuracion de apilado de las chapas.
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Como se ha realizado con las chapas E+l, se va a obtener un corte de la seccidn del transformador,
para ver los niveles de induccidn en este tramo del mismo y asi observar, la induccién en las zonas

proximas a los cambios de flujo en el eje Z debido al entrehierro.

figura 8.3 Resultados seccion del transformador en F

El primer aspecto a destacar es la uniformidad del campo en la columna central del transformador.
El corte en diagonal de la F, provoca que la densidad de campo magnético sea practicamente

constante a lo largo de toda la seccidn de dicha columna.

Este efecto repercute en que la seccion en la columna central del transformador, sea el doble que
con los transformadores E+l, ya que se aprovecha prdacticamente el 100% de la seccion,
disminuyendo la induccién a la mitad y con ella, también se reducen las pérdidas en este tramo

del transformador.

Como inconvenientes destacar:

- La produccion de este tipo de piezas es mas cara ya que se necesita un tipo de corte
especial ademads de que se desperdicia mas chapa durante el troquelado.
- El ensamblado del conjunto del trasformador se realiza de una forma un poco mas tediosa

y elaborada.
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Estas dos objeciones provocan que el precio total de este tipo de transformadores sea mayor,

factor que puede provocar que no sea competitivo en el mercado.

8.2 Transformador tipo E+E

Este tipo de transformadores, surge de una modificacidn de los transformadores E+l, ya que siguen
conservando este tipo de ldminas, pero las adyacentes a la mismas ya no son una transposicion, si

no un nuevo tipo de ldmina con una forma E+E.

Este nuevo tipo de laminacion busca no separar el entrehierro constructivo a lados opuestos del
transformador para evitar el efecto de zigzag que este provoca. Ademds de que los escalones
provocados por este nuevo sistema le otorga una robustez mecanica similar los transformadores
E+I.

La ldmina E+E tendr3 la siguiente forma:

figura 8.4 Modelo dels transformador E+E
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En estas laminas también se han modelado entrehierros de medio milimetro para representar el
contacto de las chapas en los cambios de seccion como en el caso de los transformadores E+l y el
modelo creado para la simulacion tiene un total de 8 laminas.

El resultado de la simulacion es el siguiente:

Surface contours: B
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1.000000E +04

8.000000E +03

-8

6.000000E+03
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2.000000E +03
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figura 8.5 Resultados de la simulacién transformador doble E

El resultado de este tipo de transformador, como se puede ver en la figura gracias a la escala de
colores, facilita mucho una mejor distribucién uniforme del flujo. El valor de B no es demasiado

elevado y el flujo es mds homogéneo en todo el transformador.

El nivel de induccion maximo alcanza el valor de 0.93 T, lo que supone una notable mejora frente
a los 1.36 T. En porcentaje, la reduccion de B, representa un 33.75% de la calculada para el

transformador inicial.

Como se ha practicado anteriormente, se va realizar un corte en el transformador para observar
la induccién en esa seccidn del transformador y observar de una manera mas precisa el camino

del flujo.
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figura 8.6 Resultados de la seccion del transformador E+E

En esta imagen se puede observar que la laminacién aun influye de manera notoria en las lineas
de campo, ya que determinadas laminas acumulan mas flujo que otras. Aunque existe esta
diferencia, no es tan elevada como en los primeros casos y aunque el flujo no es homogéneo, si

gue esta mejor repartido.

Se repite otra vez ahora el cdlculo de la seccidn equivalente para poder compararlo con el valor

obtenido para los transformadores E+| con valores préximos al 44%.

B
%Seq = 77 100

La induccién obtenida como referencia de calculo, tenia el valor de 0.6 T, mientras que la

simulacién del nuevo modelo E+E, ha proporcionado un valor de 1.05T.

0.6
%Seq = 5oz * 100 = 0.645%

Por lo que se puede observar, los efectos de la laminacién es un factor que debe tenerse muy en

cuenta ya que, para la misma geometria constructiva del transformador, el transformador E+E,
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presenta una seccidén equivalente para la zona de transicion de entrehierro de casi un 15% mayor

que el de los transformadores E+l.

Aunque este nuevo tipo de laminacién continda siendo mas caro de fabricar que el de los
transformadores E+l, el precio no difiere tanto, ya que para el mismo numero de chapas, la mitad
de chapas coinciden en ambos transformadores. Ademds el ensamblado puede seguir

realizdndose de la misma manera, por lo que no presenta dificultades afiadidas al proceso.
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9. CONCLUSIONES

La primera conclusion es que se ha podido estudiar y demostrar el efecto que provocaba
saturaciones localizadas en los transformadores del laboratorio. Este efecto no estaba
considerado por la bibliografia actual y con las simulaciones 2D que se estaban realizando hasta el

momento tampoco se podia apreciar.

Ademads, como se ha podido demostrar, el efecto de la laminacién tiene un comportamiento
decisivo a la hora del disefo de los transformadores. Con las mismas caracteristicas geométricas
de chapa y longitudes de entrehierro, variando Unicamente la disposicién de la configuracién de
las chapas puede cambiar la induccidn magnética del transformador en un 20% en determinadas

regiones del transformador.

Las pérdidas en los nucleos magnéticos no son lineales, es decir, un aumento del doble de Ia
induccion no conlleva a un aumento del doble de las perdidas si no que este es mucho mayor. Por
lo que una reduccidn de los niveles de saturacidon en el transformador aunque sea de valor bajo,
puede suponer una notable mejora en las pérdidas energéticas del transformador y por lo tanto

mejorar el rendimiento del mismo.

Este efecto se ha estudiado en transformadores, pero no se limita solo a estos, cualquier maquina
eléctrica con laminacién mediante chapa magnética (motores eléctricos, inductancias...) puede ser

susceptible de sufrir estas situaciones.

Este trabajo ha desarrollado de manera notoria los conocimientos del alumno en temas referentes
a magnetismo aplicado en la industria asi como, en técnicas de calculo numérico como los

elementos finitos y el conocimiento de programas comerciales y software libre.

También se ha desarrollado mucho trabajo donde se han utilizado equipos de adquisicion de datos
de alto nivel. También se han desarrollado mas trabajos de montajes manuales como montajes de

transformadores de efecto Hall para la adquisicién de datos.
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10. FUTUROS TRABAJOS

A continuacidn, se van a detallar posibles trabajos para seguir con la linea de investigacién que

ha iniciado este proyecto.

- Uno de los primeros posibles seria un estudio de precisidén para poder evaluar la
reduccion de nodos en los modelos realizados para observar si se puede trabajar con un

nuimero inferior y obtener resultados igual de precisos con menores tiempos de calculo.

- Estudios sobre nuevas configuraciones de chapa magnética para evitar saturaciones y

conseguir modelos mds optimizados a los ya propuestos por este trabajo.

- Disefio de un método de calculo para un analisis térmico preciso ayudado por las

herramientas de calculo de elementos finitos

- Hace mas ensayos con mismo numero de chapas y diferente valor de la tensién de

alimentacion.
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11. ANEXO DE CALCULO DE BOBINAS PARA
TRANSFORMADORES

El célculo del nimero de espiras necesario para un transformador no es trivial y debe realizarse

mediante un proceso de optimizacién para ajustar el valor de inductancia al valor deseado al

mismo tiempo que se intenta reducir pérdidas en el mismo.

Igual que para el disefio de transformadores, para este proceso, existen 2 formas recomendadas

para abordar este problema:

1)

2)

Un disefio no optimizado e iterativo, en el que se fijan determinados pardmetros de disefio
del transformador y se obtienen resultados. Si este resultado no es viable o no se puede
realizar se modifican las condiciones fijadas al principio y se repite el proceso de cdlculo,

asi hasta hallar una solucidn convincente.

Un método optimizado que tiene en cuenta las propias pérdidas del transformador para la

obtencién del nimero de espiras necesario.

Método Iterativo:

Para este disefo, el primer paso es fijar los datos de partida entre los que se encuentran:

El valor de la inductancia deseada (L).

El valor maximo de la corriente que va a circular por la bobina ( imax ).

Caracteristicas geométricas de partida, tanto secciones como longitudes de pilares y
culatas en el transformador.

El nivel maximo de saturacion que es permitido alcanzar en el transformador para no

alcanzar niveles de saturacion y recurrir asi en pérdidas elevadas ( Bmax ).

Se conoce del modelo de reluctancias anterior, que gran parte de la caida de tensién magnética

depende del tamafio de los entrehierros y que en determinados casos este valor es predominante.

Por eso se va a calcular la longitud del mismo para poder alcanzar el valor de la inductancia

deseada.
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En este tipo de transformadores monofasicos el valor de reluctancia total es 2 veces la reluctancia
del entrehierro de un pilar si se desprecia la caida de tension magnética en el nucleo de la chapa.

Por lo que el valor de la reluctancia es facilmente calculable.

_ &« N
T
Donde:
_ Fmm _ N ]
R R
Sustituyendo:
N?x] N?
L = = —
R« R

De esta expresion que el valor de la inductancia unicamente depende del valor de vueltas de la
bobina y la reluctancia del transformador. Por lo que conociendo la reluctancia es inmediato la

obtencién del nimero de espiras.

Con el numero es espiras se calcula ahora si el valor de la induccidn supera el maximo establecido.

@ N=xI

B
S Sx

~

Si B > Bma, debe reconstruirse el modelo, cambiando las secciones del transformador o
modificando las longitudes del entrehierro. Una vez modificado estos dos valores, se vuelve a

proceder con el sencillo proceso de calculo.

Este método tiene la ventaja de ser facilmente aplicable pero queda expuesto al buen criterio del
disefiador y a que tenga clara en una primera instancia de cdmo debe construirse el transformador
ya que los pardmetros iniciales deben ser fijados por el mismo, si no el proceso puede extenderse

largos periodos de tiempo sin obtencidn de resultados viables.
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Meétodo Optimizado:

Este proceso de disefo tiene en cuenta las pérdidas en los conductores y en el nldcleo magnético

del transformador a la hora de realizar el calculo de espiras necesario.

Asi pues se empiezan definiendo las pérdidas en ambos sitios, tanto en los conductores como en

el ndcleo magnético:
Perdidas en los conductores:

La resistencia de un conductor, es proporcional a su longitud e inversamente proporcional a su
seccion ademds también depende del tipo de material con el que esté fabricada, que se valorara

con el coeficiente de conductividad de dicho material.

lcu

O-CU * Scu

Ry =

La longitud del conductor de la bobina, depende del nimero de vueltas que tenga, por lo que se
puede poner en funciéon de la misma, considerando que la bobina forma una circunferencia

alrededor del nucleo, por lo tanto:

2+«mM*7,, *x N
Rcu=—m

ch * SC‘LL

Donde 1, es el radio medio de los conductores que arrollan al nucleo. Conociendo la resistencia
del devanado en funcidn del numero de vueltas, se pueden calcular las pérdidas en los

conductores.

P2

2% xTy x N
= %19

Pcu_

O-C‘U. * SC‘U,

Se puede observar que la potencia de pérdidas en el transformador debido a los conductores

aumenta linealmente con la cantidad de espirar en la misma.
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Obtenida la expresion anterior, se calcula ahora la expresion de las pérdidas en el nucleo en

funcién del numero de espiras.
La expresién para las pérdidas en el ndcleo magnético, tiene la siguiente expresion:
— X y
Pre =k * Vyx f* x B)

Ddénde los coeficientes k, x e y se pueden obtener desde curvas de pérdidas suministradas por los

fabricantes de nucleos. Aunque y se toma siempre como una valor muy préximo a 2.

Ve es el volumen del nucleo, f la frecuencia de la corriente y Bp el valor pico de la componente

alterna de la densidad de flujo.

L*ip
B, = —2-
N*Sfe

Sustituyendo, se obtiene que la potencia de pérdidas en el hierro tiene la siguiente expresién:

=k*Ve*fx*L2*i§
N2 xSz,

PFe

De esta formula se puede obtener que las pérdidas en el nucleo de hierro del transformador,

decrece con N al cuadrado.

Con las expresiones de las pérdidas en los devanados y en el hierro, se obtiene el conjunto de las

pérdidas totales como la suma de ambas:

k*[/e*fx*LZ*ig 2*7‘[*rm*N*i2
N2+ SZ, Ocu * Seu

P, =
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La curva de las pérdidas se puede observar en la siguiente figura:

Potencias de pérdidas en el transformador

120 .
100 Ol

80

60 +Pfe(W)

—e—Pcu

Potencia (W)

40 Pt

20

0 10 20 30 40 50 60
Numero de espiras

Como se puede observar la suma de ambas potencias tiene un minimo. Si se desea optimizar las
pérdidas en los transformadores mediante el numero de espiras del mismo, Unicamente hay que

derivar ahora la expresién en funcién del nimero de vueltas e igualar a cero.

dPt_O
dN

Para simplificar se van a agrupar los términos distintos de N para realizar la derivada:

k*Ve,*fx*LZ*izz,
K]_: 52
fe

_2XxWHTy
,=—

% [2

Ucu * Scu
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Con esta simplificacion, queda:

4P d(K1+K N) 0
—_ | — * =
dN ~ dN\N2 ' 7

dP,

d_N:_Z*Kl*N_3+K2:O

Con lo cual despejando el valor de N de la expresion anterior, se obtiene el nimero de espiras

Optimo.

Por ultimo comentar que este método no garantiza que B > Bmax por lo que al final del disefio

habra que comprobarlo.
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12. ANEXO DE ENSAYO MATERIAL FERROMAGNETICO

Se ha construido un prototipo en el laboratorio para obtener la curva B-H del material
ferromagnético con el que se ha estado trabajando. Las caracteristicas geométricas y eléctricas
del transformador son las siguientes:

Caracteristicas del nucleo

31.3
28.4
13.1

6.1

95

94
5
0.053191489

0.007391
0.2487
0.38

figura 12.1 Especificaciones del nticleo de ensayo

El montaje se puede apreciar en las figuras 12.2 y 12.3:

figura 12.2 Culata superior donde se alojan los devanados
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figura 12.3 Realizacidon del ensayo con un autotrafo

El ensayo consiste en alimentar el transformador en vacio con una tensién conocida y controlada

y medir el valor de la corriente que consume el transformador.

Con los datos de la tensidn y la corriente, aplicando las siguientes férmulas, se obtienen tanto el

valor de la densidad de flujo (B) como la intensidad de campo magnético (H).

P

Ha de remarcarse que los ensayos dado que no se podia aplicar una corriente mayor de 17
amperios a la inductancia, en orden de poder ensayarla y que el material magnético saturase, se
le aplicd un bobinado extra a la inductancia para poder asi subir los Av. En total se disponen de 94

espiras efectivas.

Para comprobar los efectos de saturacion se arrollé un cable con 5 vueltas para realizar el

seguimiento de la tension inducida den bornes de esta bobina.
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Cuando se realizé el montaje anterior y se tomaron las medidas se observé que las pinzas con las
gue se estaban tomando las muestras estaban introduciendo un pequefio desfase en la corriente
que provocaba que los resultados no fueran correctos. Este efecto se corrigid introduciendo un

transformador de efecto hall para medir la corriente que se puede observar en la figura 5.4.

figura 12.4 Ensayo con transformador de efecto Hall
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Con todo esto, las graficas obtenidas con los resultados del laboratorio son las que se pueden

observar a continuacion:
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Grafica 4. Curva B-H del material ensayado
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Grafica 5. Curva de perdidas caracteristica del material ensayado
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13.ANEXO DE EQUIPO UTILIZADO

Las caracteristicas del PC con el que se han realizado las simulaciones son las siguientes:
Procesador: Intel Core i7-2600K CPU @3.4GHz

RAM: 12 GB

Sistema operativo de 64 bits

Tarjeta grafica: NVIDIA GeForce 210

Se han utilizado tres transformadores monofasicos de baja potencia que se disponian en

el laboratorio.

También se han utilizado dos trasformadores trifasicos para la toma de medidas

geométricas y su posterior simulacion mediante elementos finitos.
Transformador de efecto Hall.

Programa de cdlculo numérico mediante elementos finitos ‘Opera 3D’
Programa de software libre FEMM.

Osciloscopio de altas prestaciones Yokoawa DL750.

DIL.750 Scepelorder YOKOGAWA 4

2M02/03/27 11:47:1865
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