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Resumen y objetivos

En este proyecto se recoge el proceso de disefio paramétrico de un transformador monofasico de media
frecuencia y alta tension, mediante el software computacional Ansys Maxwell Electronics, con el fin
de realizar simulaciones y determinar cuantitativamente como influyen las principales configuraciones
y parametros de disefio en el comportamiento del mismo, y comparar los resultados (en concreto, las
pérdidas en los devanados y las inductancias de magnetizacion y dispersion) de las simulaciones con
los resultados obtenidos mediante métodos analiticos.

Existen dos aproximaciones analiticas para el célculo de las perdidas en el cobre, la basada en las
pérdidas de una lamina rectangular (Dowell) y la basada en las pérdidas de un conductor cilindrico
(Ferreira). Ambas se pueden utilizar tanto en secciones rectangulares como cilindricas.

Para el calculo analitico de la inductancia de dispersion solo se considera la aproximacion analitica de
Dowell.

1 Historia del arte

Existen numerosas formas constructivas de disefiar un transformador, las cuales generalmente buscan
minimizar pérdidas. Por ello, es importante disponer de métodos analiticos que puedan ser utiles a la
hora de determinar variables con las que cuantificar esas pérdidas.

1.1 Pérdidas en el cobre

Para el calculo de las pérdidas en el cobre es comdn recurrir a modelos analiticos con los cuales se
determina la resistencia eléctrica de los mismos para una frecuencia dada.

De ahi surge una variable adimensional denominada comunmente como factor de resistencia, que
equivale a la relacion entre la resistencia de un devanado para una frecuencia dada y la resistencia para
frecuencia nula.

1-1

Rac(f)
Rdc

E(f) =

A partir de la variable adimensional E., se pueden calcular las pérdidas para cualquier forma de onda,
gracias a la descomposicion de Fourier, de la forma:

1-2

Reff — Iazlc * Z;;O:llg * E‘(f)

2
Rdc Irms

En este proyecto se compararan los resultados de E. de las simulaciones con los valores obtenidos por
dos métodos analiticos.

El primer método analitico se basa en las perdidas de una lamina rectangular, propuesto por Dowell.

Trabajo Fin de Master, Master en Ingenieria Industrial 7
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El método de Dowell incorpora un factor de porosidad el cual convierte el problema bidimensional de
pérdidas en un problema unidimensional.

[F—
d dy, d, d,

Figura 1.1. Factor de porosidad de Dowell

Como se puede observar en la imagen anterior, este factor se puede calcular tanto para conductores
cilindricos como para rectangulares. En el caso de partir de un conductor cilindrico, habria que calcular
el lado de la espira equivalente cuadrada, de la forma:

1-3
d, =dy= |~d
A partir de ahi, se calcula el factor de porosidad como
Ny +dy 1-4
NMh = h,
Siendo Nh el nimero de espiras de cada capa.
El parametro caracteristico de este método analitico se define como
1-5

A=Axn,

Siendo A el factor de penetracion.

Trabajo Fin de Master, Master en Ingenieria Industrial 8
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1-6

& es la profundidad de penetracion (skin depth) del conductor a una determinada
frecuencia.

Figura 1.2. Factor de penetracion

A partir de A’ y del nimero de capas que forman el devanado se calcula F,.

Para el calculo de E. a partir de este método, se ha utilizado como referencia la tesis de Irma Villar que
se indica en la bibliografia.

El segundo método analitico se basa en las pérdidas en un conductor cilindrico, propuesto por
Ferreira.

En este método no se tiene en cuenta ningln factor de porosidad como el modelo anterior, con lo cual,
se puede intuir que va a ser un método mas impreciso.

Al contrario del método anterior, en este caso, el punto de partida es un conductor cilindrico, por lo
que es necesario calcular un didmetro equivalente en caso de disponer de espiras de otra geometria,
manteniendo un area equivalente.

El parametro caracteristico de este método se define como

d A 1-7

"NV
Al igual que antes, a partir de y y del namero de capas que forman el devanado se calcula E,.

Para el célculo de E. a partir de este método, se ha utilizado como referencia el articulo de F. Tourkhani
que se indica en la bibliografia.

1.2 Inductancias de magnetizacion y dispersion

La matriz de inductancias de un transformador es del tipo:

Trabajo Fin de Master, Master en Ingenieria Industrial 9
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L:(Lll L12>
Lyy  La;

La inductancias L;; Yy L,, cuantifican el flujo generado por el primario y por el secundario
respectivamente.

Las inductancias L;, Yy L,; cuantifican el flujo total que atraviesa el nucleo, generado por el primario
y por el secundario respectivamente.

O = P21 + P12

o1 / ] \ Doy

d f -
D . D U
U1 q 5 Ny N 9 [ b l v2
q ) q \

\ /

o1 = @11 — O

Pap = Paz — P12

Figura 1.3. Distribucion de flujos en un transformador

A partir de la matriz de inductancias, se puede cuantificar el flujo de dispersion de los devanados,
calculando sus inductancias de dispersién, de la forma:

Ny
Ly =Ly _N_le =L —M
2

1-8
Ly =Ly 2y~ Y
21 — L22 N, 21 = %227 pp2
Denominandose M la inductancia de magnetizacion del transformador.
La inductancia de dispersion total vista desde el primario resulta ser:
1-9

Ld = Lll + thLZI

Trabajo Fin de Master, Master en Ingenieria Industrial 10
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1.3 Factor de llenado de ventana

Existe un parametro muy importante en este ambito denominado factor de llenado de ventana Fr.

El factor de llenado de ventana no es méas que la relacién entre el &rea de cobre y la superficie total
disponible en la ventana del nucleo del transformador (Seccion naranja entre seccion marrén).

Figura 1.4. Factor de llenado

2 Configuraciones del transformador

Se van a estudiar ocho configuraciones distintas, combinando la disposicion del nicleo y de los
bobinados.

Las configuraciones del nacleo pueden ser de tipo Shell (doble ventana) o tipo Core (una sola ventana).

Trabajo Fin de Master, Master en Ingenieria Industrial 11
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Figura 2.1. Configuracion tipo Shell

Figura 2.2. Configuracion tipo core

Como puede observarse, el espesor requerido se alcanza normalmente afiadiendo nucleos con
dimensiones estandar en paralelo, ya que es una solucibn mas econdmica, y, ademas, el
comportamiento del transformador mejora dejando una pequefia distancia entre cada nucleo del
entrehierro.

La configuracion de los bobinados puede ser de tipo Split o tipo Concentric, con una 0 dos secciones
magnéticas.

Trabajo Fin de Master, Master en Ingenieria Industrial 12
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Figura 2.3. Shell+Split_1

Figura 2.4. Shell+Split_2
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Figura 2.5. Shell+Concentric_1

Figura 2.6. Shell+Concentric_2

Trabajo Fin de Master, Master en Ingenieria Industrial 14
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3 Parametros geométricos

A continuacion, se muestran cada uno de los parametros que definen la geometria del transformador,
para la configuracion Shell+Split-1 (para las demas configuraciones, los pardmetros son equivalentes):

: E |
LA B A
A / s s \
I Winterior | ! :
-'r-!.l.?.ljlr;"r'r}r' -
.................. H‘"\.\’]‘
';'-"f:,l'Jﬁ'J'f':Ja' A 3y i 3
e e o S
atatatala
P N N N Gap

'F-i' in ferior

A \ f-’-'-'w?r;.l.:.r /

Figura 3.1. Parametros geométricos 1
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(1.

h w2

Wil
Hta'n_{rﬂ] f':r’rlﬁ-:l
T — — g—
SIS
= = =

hpi
ol

iset12

ratfra 2

= 3
= : 'i'h‘w

§ e

_—

U'fnrrn.l

Figura 3.2. Parametros geométricos 2
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- : —-

ifl}'o;rﬂﬂcr : ?U_f ormer

Figura 3.3. Parametros geométricos 3

En este proyecto, el modelo del transformador es bidimensional, por lo que no se considera espacio
entre nlcleos (Da=0).

En este informe, las simulaciones se realizan para los siguientes parametros geométricos:

Trabajo Fin de Master, Master en Ingenieria Industrial 17
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Tabla 3.1. Parametros geométricos prouestos

Nucleo
A 25,8 mm
B 67,8 mm
C 97,8 mm
GAP 0,25 mm
D 25*7=175 mm
Bobinados
Nh1 = Nh2 Variable
Nwl = Nw2 Variable
N1=N2 Variable
Hintral = Hintra2 0mm
Wintral = Wintra2 0,26 mm
Aislamiento
Winterior = Wformer 6 mm
Hiso12 5 mm
Seccion de cable
Rectangular 4,6x7,2 mm

4 Materiales

El nucleo estd compuesto de una combinacion de 7 nucleos tipo AMCC 367 proporcionados por
Metglas (www.metglas.com), cuyo material es una aleacion de hierro 2605SA (especificaciones del
material anexadas).
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Tabla 4.1. Geometrias AMCC disponibles
Designacion A (mm) B (mm) C (mm) D (mm) E (mm) F (mm)
AMCC4 9,0 10,0 32,8 15,0 28,0 50,8
AMCC 6.3 10,0 11,0 33,0 20,0 31,0 53,0
AMCC 8 11,0 13,0 30,0 20,0 35,0 52,0
AMCC 10 11,0 13,0 40,0 20,0 35,0 62,0
AMCC 16A 11,0 13,0 40,0 25,0 35,0 62,0
AMCC 16B 11,0 13,0 50,0 25,0 35,0 72,0
AMCC 20 11,0 13,0 50,0 30,0 35,0 72,0
AMCC 25 13,0 15,0 56,0 25,0 41,0 82,0
AMCC 32 13,0 15,0 56,0 30,0 41,0 82,0
AMCC 40 13,0 15,0 56,0 35,0 41,0 82,0
AMCC 50 16,0 20,0 70,0 25,0 52,0 102,0
AMCC 63 16,0 20,0 70,0 30,0 52,0 102,0
AMCC 80 16,0 20,0 70,0 40,0 52,0 102,0
AMCC 100 16,0 20,0 70,0 45,0 52,0 102,0
AMCC 168S 20,4 30,0 154,2 20,0 70,5 195,0
AMCC 125 19,0 25,0 83,0 35,0 63,0 121,0
AMCC 160 19,0 25,0 83,0 40,0 63,0 121,0
AMCC 200 19,0 25,0 83,0 50,0 63,0 121,0
AMCC 367S 25,8 67,0 97,8 25,0 117,6 149,4
AMCC 250 19,0 25,0 90,0 60,0 63,0 128,0
AMCC 320 22,0 35,0 85,0 50,0 79,0 129,0
AMCC 400 22,0 35,0 85,0 65,0 79,0 129,0
AMCC 500 25,0 40,0 85,0 55,0 90,0 135,0
AMCC 630 25,0 40,0 85,0 70,0 90,0 135,0
AMCC 800A 25,0 40,0 85,0 85,0 90,0 135,0
AMCC 800B 30,0 40,0 95,0 85,0 100,0 155,0
AMCC 1000 33,0 40,0 105,0 85,0 106,0 171,0

Los bobinados estan formados por cable macizo de cobre, ya que, de haber considerado otro tipo de
seccion, la potencia computacional necesaria para las simulaciones se excederia de la disponible para
este proyecto.

Todo el aislamiento se considera aire.
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5 Modelos parametrizados en Ansys

Como se ha dicho anteriormente, en este proyecto se han desarrollado modelos parametrizados del
transformador, los cuales permiten construir cualquier configuracion que se desee.

Los modelos que se han desarrollado son los siguientes:

Split _1: Estructura Shell/Core con devanados Split y una seccion magnética.

Split 2: Estructura Shell/Core con devanados Split y dos secciones magnéticas.

Concentric 1: Estructura Shell/Core con devanados Concentric y una seccion magnética.
Concentric 2: Estructura Shell/Core con devanados Concentric y dos secciones magnéticas.

5.1 Elaboracion de los modelos

En primer lugar, se definen las variables geométricas que sean necesarias. Como se puede observar en
la figura 5.2, una variable geométrica puede ser funcion de otras ya definidas.

ANSYS Electronics Desktop - Split_1 - Maxwell2DDesign1 - 3D Modeler - SOLVED - [Split_1 - Max... — O
B File Edit View Project Draw Modeler Maxwell 2D Teols Window Help -
H L Cut fﬁ Insert HFSS Design . & Pan @ ® @ !
Copy ¢ @@ Insert HFSS 3D Layout Design 2 Rotate
Save &, Paste Insert HFSS-IE Design m ' S o AF|:tv Drvaw Operft\ons Me:
Desktop View 3 Automation

Insert 2D Extracter Design

Project Manager

Insert Circuit Design
-] spiit_1 o

13

@ Insert Q30 Extractor Design
-

o

+

(]

E'H; Insert Circuit Netlist
Insert Maxwell 3D Design

o

o

il

@ Insert RMuxprt Design

Insert Maxwell 2D Design

|f a1 Insert Maxwell Circuit Design
m Insert Twin Builder Design
@1 Insert Icepak Design

Insert Documentation File... Y

Wl Launch Savant...
3| 3nch EMIT...
Properties

Analyze All

Name: Value
- Submit leb...
SNucleos 2

SA 258 m f Project Variables...
sB 7  |m K Datasets... /\ /
sC 97.8 m @ Event Callbacks...

sD 175 mm—rmmm—]'ll—]—
eF re 112 fmm

Figura 5.1. Project variables
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[®] ANSYS Electronics Desktop - Split_1 - Maxwell2DDesign1 - 30 Modeler - SOLVED - [Split_1 - Max... —— O X
W7 File Edit View Project Draw Modeler Maxwell 2D Tools Window Help - &8 x
I I #& Cut £} Undo Select: Object = ) QﬁPan ) ) ) )
4 Copy (™ Redo () Select by Name b Rotate -
5a e Measure V
Properties: Split_ * -
Des  Project Variables | Intrinsic Variables I Constants I L)
Goig & Value " Optimization / Design of Experiments " Tuning " Sensttivity
MName I Walue | Unit | Evaluated \u’aluel Description I Read-only »
978 mm 57.8mm I_
175 mm 175mm
-—n
s $A+$: 145.4mm
aC e |— s
3
™ ™ Hidden
Add | Add Amay | Edit | Bemove ¥ |
1 Aceptar | Cancelar | Aplicar |
Prop:
i | B I | ===  — | == == == == | i A
y Edit Property
SNucl
SA Hame |$E & Walue
sB
sC Unit Type INone ;I Unitz I LI
sD
SE Value [2+4+48
SF
SA1
SWint: Enter initial walue inta Yalue field. This should be a number, variable, or expression. Referenced project variables should t
= 22.4pF, $C1, Z*cos($x).

Warial
Messa

Figura 5.2. Definicion de variables

En segundo lugar, se comienzan a construir cada una de las partes del transformador, haciendo
uso de las herramientas de dibujo que mas convengan. La ventana de herramientas de dibujo se muestra
en la siguiente captura.

AMSYS Electronics Desktop - Concentric_1 - Maxwell2DDesign1 - 30 Modeler - S0LVED - [Concentric_1 - Maxwell2DDesign - Modeler]
A7 File Edit View Project Draw Modeler Maxwell 2D Tools Window Help

I I 4 Cut ¥ Undo [ Select Face 1w @ +} Pan @), Fit Al /| O
53 Copy [ Redo | (&) Select by Name " ® #FiRotate @ Fit selected | @
Save Zoom
[E Paste { Delete = - Orient ~ o
Desktop View Draw Model Simulation Results Automation
Project Manager a = E| @ Model
- Concentric_1 i E-E Shests

Figura 5.3. Ventana de herramientas de dibujo de Ansys

El comando marcado en gris sirve para seleccionar objetos, caras, aristas o vértices.

Los comandos marcados en rojo sirven para crear figuras geométricas simples (rectangulos, elipses,
circulos o poligonos regulares).
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Los comandos marcados en verde sirven para desplazar objetos, ya sea en forma linear, angular, o
simétrica.

Los comandos marcados en azul sirven para duplicar objetos, también de forma lineal, angular o
simétrica. Al usar este comando, aparecen dos opciones:

1. Que el objeto y sus duplicados sigan formando un sélido (se puede parametrizar el numero de
duplicados).

2. Que el objeto y sus duplicados sean sélidos distintos (no se puede parametrizar el numero de
duplicados).

Los comandos marcados en naranja sirven para crear figuras a partir de varias formas simples, ya sea
por unién, interseccion, corte, etc.

Los comandos marcados en marron sirven hacer un barrido de una figura para crear otra, a través de
una guia.

Los comandos marcados en rosa sirven para realizar chaflan o redondeo.

Por ejemplo: para el disefio de las espiras, se ha partido de una espira simple rectangular, a la que se
le ha afiadido redondeo en los cuatro vértices:

7777\ R

Figura 5.4. Disefio de la seccion de una espira.

De esta forma, se puede conseguir tanto una espira de seccién rectangular como una espira de seccién
circular, variando los parametros geométricos. Una vez realizada una espira, se generan las demas a
traves de los comandos de duplicidad en horizontal y en vertical, y simetrias.

Tras finalizar el disefio geométrico, hay que asignar un material a cada uno de los objetos del modelo.
Este material puede ser cualquiera de los que se dispone en la libreria de Ansys, o de nueva creacion.

En este caso, como ya se ha dicho anteriormente, el nlcleo es de una aleacién de hierro 2605SA, los
devanados son de cobre macizo, y el aislamiento se considera aire.

Tanto el aire como el cobre se encuentran en la libreria de Ansys. No obstante, la conductividad del
cobre se ha parametrizado.
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View / Edit Material X
M aterial Mame Material Coordinate Systern Tupe:
Icopper I Cartesian LI
]
r— Properties of the M aterial —Wiew/E dit Material for
* Active Design
—— € Active Project
Rielative Permeability Sirnple 0333991 SivE FatEe
Bulk. Conductivity Simple $Conductividad Al Properties
1 Dielectric Lozz Tangent Simple 1] Physics:
3 Magretic: Lozs Tangent Simple 1] ¥ Electromagnetic
Core Loss Model Mone wim”3
- " - ¥ Themal
Mazz Density Simple 8933 kagim™3
Composition Solid F Structural
L
i — Wiew/E dit Modifier for
I™ Themal Modifier
~ Material Appearance
V' Use Material Appearance
Color: ] |
Transparency: 1] |
W alidate Material |
Motes I |
IEaIcuIate Froperties for: LI
L
Reset | ()3 I Cancel |
]

Figura 5.5. Parametrizacion de la conductividad del cobre en Ansys

La aleacién de hierro 2605SA se ha afiadido a la libreria, segun las especificaciones dadas por Metglas.
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&) view / Edit Material b4
t aterial Mame Material Coordinate System Type:
[2605541 [ Cantesian ~|
Properties of the Material Wiew/Edit Material for
Mame Type | Walue Uitz | i+ Active Design
- Relative Permittivity Simple 1 € stive Project
Relative Permeability Simple $Per_rel_nucleo
] Bulk. Conductivity Simple 730000 siemenssm " Al Properties
| | Dislectric Loss Tangent Simple 1] Physics:
T tagnetic Lozs Tangent Simple 1] 7
| |Core Loss Madel Pawer Farrite wim”™3
|- om Simple £.5°7180/1000™1.51 "
e Simple 151 r
v Simple  |1.74
T tazs Density Simple 7180 kgdm™3 ‘iew/E dit Modifier for
T Composition Solid
— [~ Thermal Madifier
aterial Appearance
™ Use Material Appearance

‘alidate Material

Nates | J

|Ca\culate Properties far: j

‘ | Cancel |

Figura 5.6. Aleacion de hierro 2605SA en Ansys

Como se puede observar, se ha parametrizado la permeabilidad relativa del material, y se han tenido
en cuenta las pérdidas en el nlcleo segln la ecuacion de Steinmetz, cuyos pardmetros los aporta
Metglas, teniendo en cuenta que las pérdidas se contabilizan en W/m”3 y la frecuencia en Hz.

p (%) = 6,5 * f(kHz)' x B(T)¥7*
!

(W) _ w *f(HZ)1'51 * B(T)1’71

m3 1000151

Trabajo Fin de Master, Master en Ingenieria Industrial 24



& Universidad
L&y Politécnica
V“ de Cartagena

Core Loss vs. Flux Density* @ 25°C

Ll
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o |
e
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HHY L1 LI
1.0

o1 002 0.0k 0.1 LN 0.6

Flux Density (T)

6 Simulacion de los modelos

Una vez definida la geometria y los materiales del modelo, es necesario seguir una serie de pasos para
realizar las simulaciones pertinentes.
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6.1 Tipo de simulacion

Hay tres tipos de simulaciones:

1. Magnetostatic: Simulacion del modelo para una excitacion continua.
2. Eddy Current: Simulacion del modelo para una excitacion senoidal (régimen permanente).

3. Transient: Simulacién del modelo para cualquier excitacion (régimen transitorio y
permanente).

Selution Type: Split_1_1X1 - Maxwell2DDesign

Geometny Mode:

kd agnetic:
" Magnetastatic
{+ Eddy Current
" Transient
Electric:
" Electrostatic
{7 AC Conduction

" DC Conduction

] | Cancel

Figura 6.1. Tipos de simulaciones en Ansys

En este caso, se van a realizar simulaciones para excitaciones senoidales (Eddy Current).
Es necesario indicar que tanto las pérdidas en el cobre como en el nlcleo se quieren tener en cuenta.

Trabajo Fin de Master, Master en Ingenieria Industrial 26



Universidad
Politécnica
de Cartagena
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: g .

@% Primario_Salida_Group Expand All

@% Secundario_Entrada_Group Collapse All

@% Secundario_Salida_Group

-3 Sheets Select *
i1, Coordinate Systems Edit N
H-&% Planes
i€ Lists Group >

Create 30 Component...

& Assign Material...

View »
Properties...
Assign Boundary >
Assign Excitation > Current...
Assign Parameters > Parallel Current...
Assign Mesh Operation » Current Density...
Fields > ol
End Connection... r
Plat Mesh...
External Circuit »
Add Winding...
Set Eddy Effects...
Set Core Loss...

Figura 6.2. Incluir pérdidas en el cobre y en el nlcleo

6.2 Condiciones de contorno

Para establecer las condiciones de contorno del problema, hay que crear una regién alrededor del
transformador y asignarle el medio en el que se encuentra (en este caso, aire).

Tools  Window Help

& Pan @, Fit Al = O |\
i rotate ~ @ FitSelected () 1
Zovom ' Qrient = O Lﬂ

lesults Automation

El--f-@ Model [{ Create region
@% Primaric_Entrada_Grouj Create region
@% Primario_Salida_Group
@% Secundario_Entrada_Gr
@% Secundario_Salida_Grou
E|I:I Sheets

. 4B 2605541

=

9 & - m@Measure - FH

= == Ruler In

N

2 m
L E
@

i)
iz
s

-:)|® %1
L7
& | b

E

|

‘ [

T+ Units

a

-3 Ais_Esp_Mu
-3 Ais_Muc_Esp

L[]---I:I Region I
m-le, Coordinate Systems @-
-5 Planes

- Lists

Figura 6.3. Region del transformador
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Una vez creada la region, se selecciones sus cuatro lados, y se establece la condicién de contorno
necesaria.

Principalmente hay dos opciones:

e Ballon: Se genera una condicion de contorno de campo magnético nulo en el infinito.
e Vector Potential: Se asigna un determinado vector de campo magnético a lo largo de la region.

...Boundary Conditions

Boundary Types (2D)

Vector Potential:
* Sets the specified value of magnetic vector potential on the boundary.
* Used to model Magnetically isolated structures.

Flux lines with zere vector potential on outer boundary
Balloon:

* Models the region outside drawing space as being infinitely large.
* Magnetic flux lines are neither tangential nor normal to the boundary

Flux lines with Balloon on outer boundary

Figura 6.4. Condiciones de contorno en Ansys

En este caso se ha optado por la segunda opcion, estableciendo un campo magnético nulo alrededor de
la region, que es suficientemente amplia en relacion al transformador como para considerar que se
trata de una condicion de contorno en el infinito.

B [teslal

@91y
L BE53
.avaz
B,.a8731
VBETE
Beas
@349
A4ES
LB4ET
VB36E
. B3@a5
LB24Y
VB1E3
@12z
BEG1
. BEEE

5]
a,
5]
A,
5]
5]
5]
5]
5]
5]
a,
5]

Figura 6.5. Distribucién de campo magnético en el infinito
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Next Behind B

Selection Mode 3

Select Objects >

Extend Selection >

Measure »

View »

Edit ¥

Group >

Create 3D Component...

| Assign Material...

e ;
Rt
L x Assign Excitation > Impedance...

Assign Parameters > Symmetry...

Aszsign Mesh Operation > Balloan..

Fields > S

Slave...
Plot Mesh... r

Figura 6.6. Asignacion de condiciones de contorno

Vector Potential Boundary x
Mame: I VectorPotential2|
—Parameters
Value: I 0 weberfm
Coordinate System; I ;I
Phase: I 0 Ideg j

Use Defaults |

Cancel |

Figura 6.7. Campo magnético nulo en el exterior de la region

6.3 Devanados y excitaciones

Se trata de una de las partes mas importantes, ya que Ansys ofrece numerosas formas de definir esta
parte.
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En primer lugar, hay que definir cada espira como un sélido independiente, ya que, como se ha
comentado en la pagina 12, para que el nimero de espiras sea configurable, las duplicidades que se
forman siguen perteneciendo al mismo solido que el objeto de referencia “Que el objeto y sus
duplicados sigan formando un sélido .

Para ello, se selecciona el solido a desagrupar, y se sigue la ruta ‘Edit’/’Boolean’/Separate Bodies’.

[Frrrrrernl
Mext Behind B
Selection Mode >
Select Objects > ||
Extend Selection >
Measure ¥
View >
53 Copy Ctrl+C Edit >
@ Paste Crl+V Gronn 5
XK Delete Delete Frei Y —
Properties... @ Unie
[, Subtract.

g ’ [@ Intersect ’ (mm)
— Duplicate > B Split.. ¥ r
is

t=la Separate Bodies >

Surface > @ Imprint.. i

Boolean ¥ Imprint Projection ¥ ¥

Sweep ¥ Plot Mesh...

Delete Last Operation Copy Image

p Py Imag

Figura 6.8. Definir cada espira como un sélido independiente

La ventana del modelo queda como en la siguiente imagen, siendo el primer sélido la espira de
referencia.

Els copper

@23 Primaric_Salidal

I:I Primarie_Salidal_Separatel

IZI Primaric_Salidal_Separate2

I:I Primarie_Salidal_Separate3

IZI Primaric_Salidal_Separated

I:I Primaric_Salidal_Separate3

IZI Primaric_Salidal_Separatef

I:I Primaric_5alidal_Separate7

I:I Primaric_Salidal_Separated

IZI Primaric_Salidal_Separated

I:I Primaric_Salidal_Separate1l
IZI Primaric_Salidal_Separatell
I:I Primaric_Salidal_Separatel2
IZI Primaric_Salidal_Separatel3
I:I Primaric_Salidal_Separate14
I:I Primarie_Salidal_Separatel3
IZI Primaric_Salidal_Separate16
I:I Primaric_Salidal_Separatel7
IZI Primaric_Salidal_Separatel8
I:I Primaric_Salidal_Separate1d

Figura 6.9. Ventana del modelo tras desfragmentar las espiras
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Saltarte este paso conllevaria a que, en la simulacion, la distribucion de corriente se calcularia como
un devanado macizo.

Una vez hecho esto, se definen los devanados. Para definir el primario, se seleccionan las espiras
pertenecientes al mismo (tanto de entrada como de salida), y se sigue la ruta ‘Assign Excitation’/’ Add
Winding’. Igual para el secundario.

N

Mext Behind B

Selection Mode >
Select Objects >
I Extend Selection >

Measure b

View >

Edit b

Group >

Create 3D Component...

&  Assign Material...
Assign Boundary
Current... Assign Excitation

Parallel Current... Assign Parameters

=
MY Y

Current Density... Assign Mesh Operation

ol Fields >
End Connection...
Plot Mesh...

External Circuit 3
Add Winding...

Copy Image

Figura 6.10. Definicion del primario

Una vez hecho esto saldra una ventana a la que luego se volvera para definir las excitaciones.

Ahora hay que definir los puntos de entrada y de salida de los devanados. En este caso se ha
considerado la entrada (sentido negativo del eje X para Ansys) en el lado derecho.

Para ello, seleccionamos las espiras del lado derecho (tanto las del primario como las del secundario)
y se sigue la ruta ‘Add Excitation’/’Coil...".

En ventana emergente resultante se nombran los puntos de entrada de los devanados, se establece una
espira por cada sélido, y el sentido (en este caso, sentido negativo).
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MNext Behind B

Selection Mode ¥

Select Objects ¥

¥ }\ Extend Selection *
Current... Measure 2

Parallel Current...

Current Density... U= >
Cail... Edit >
End Connection... Gt 5
External Circuit > Create 3D Component...

 — FEE T & Assign Material...

0 Set Eddy Effects... Assign Boundary

R

Set Core Loss... Assign Excitation

Assign Parameters

woow e

Assign Mesh Operation

Figura 6.11. Sentido de la corriente en los devanados

Coil Excitation *

A group of excitations will be created by using the name below as base name:

Base Name: IErﬂradas_delJJﬁmaﬁo|

r— Parameters

Mumber of Conductors: I'I
Folarity: " Posttive

& Negative

™ Function: I

Use Defaults |

Cancel |

Figura 6.12. Ventana emergente "'Coil..."

Una vez definidos los puntos de entrada y de salida, hay que asignar estos puntos a su devanado
correspondiente.
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B Primar Rename F2
B Primar 2 Delete Delete
.2 Primar
. B Primar Lri
B2 Primar Select Assignment
B Primar )
Properties...
-2 Primar .
B0 Primar Add to Winding...
.8 Primar Remove from Winding...
B Primar Reassi
eassign

B Primar g

Figura 6.13. Asignar cada punto de entrada a su devanado

Volviendo a la ventana emergente que se ha comentado anteriormente, se trata de una ventana donde
se determina qué hay conectado a ese devanado, y puede ser una carga tanto activa como pasiva.

En este caso, lo que se pretende es simular un cortocircuito, para determinar las pérdidas en el cobre,
por lo que el primario estard sometido a una entrada de corriente nominal, la cual se ha denominado
“I_ef” (valor eficaz). En cambio, en el secundario hay que provocar un corto. Esto se realiza definiendo
una excitacion de tension nula, y una resistencia practicamente nula (R=0,1uOhm), ya que no es
posible realizar un vacio o un corto puramente tedrico.

Winding

General l Defaults ]

Name: |Primario

Parameters

Type: |Cumert | & Solid © Stranded
Current |sI_ef*2"(1/2) | |
Resistance: |0 Johm ~|
Inductance: |0 InH =]
Voltage: [ jm\ |
Phase: 0 \deg |

MNumber of parallel branches: 1
Use Defaults

Figura 6.14. Carga del primario
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Winding

General I Defaults I

Name: |Secundario

~ Parameters
Type: I‘u’oltage |  Solid " Stranded
Initial Cumrert |0 ma |
Resistance:  |0.01 judhm |
Inductance: |0 fnH -]
Voltage: o Im‘u" |
Phase: o Ideg |
Number of parallel branches: |17

Use Defaults |

Figura 6.15. Carga del secundario

Tras realizar esta serie de pasos, por Ultimo, se define la matriz de devanados que Ansys internamente
usara para calcular los pardametros de salida del transformador (matriz de inductancias, etc). Para ello
hay que seguir la ruta ‘Assign’/’Matrix’ y seleccionar ambos devanados.

¥4 Excitations
”_|_|_| Primario
U_L” Secundario
[]--& Parameters

..... BH Mesh Assign > Force...
£ P Analy List... Torque...
oo Matri
-3 Resul leassign... P -
[]_"ﬁ Field ¢ Delete All
122 Definition: Yisualization...

Figura 6.16. Matriz de devanados en Ansys 1
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Matrix X

Setup ] Post Processing ]

Name: |MET"'JI2

|j Source | Include ‘ Retum Path I

Primaria v  infinte

Cancelar

Figura 6.17. Matriz de devanados en Ansys 2

6.4 Setup de la simulacion

Esta parte consta de definir los parametros internos de simulacion (convergencia, pasadas, error,
frecuencias a simular, etc). No se va a entrar en detalle, ya que los pardmetros que se han utilizado son
los que vienen por defecto, excepto dos puntualizaciones:

1. Se ha definido la validez de convergencia cuando la diferencia de la componente L11 de la
matriz de inductancias entre pasadas sea en porcentaje menor al 5%.
Sohve Setup x

General ] Convergence Expression Cache ]Snlver] Frequency Sweep ] Defaults ]

Title | Expression |Come::t|lmnn5|c5 |Con\fergence |

JMatruLL_anano_anan... Matrix1.L{Primario.Prim... MNone Mone 5%

Add ... Remove Al

¥ Evaluate Cache vs. Pass [T Evaluate Cache vs. Freq

Figura 6.18. Condicion de convergencia establecida

2. La escala de frecuencias que se ha definido a simular es logaritmica, entre 1Hz y 40kHz, en
tres particiones (1, 3, 6, 10, 33, 66, ...).
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6.5 Variables de salida de la simulacién

Este apartado trata sobre definir variables de salida internamente, las cuales son funcién de los
pardmetros que se han definido previamente, del rango de frecuencias establecido para la simulacion
y de las propias variables que Ansys calcula tras la simulacion.

E|=E| Maxwell2DDesignl (EddyCurrent, XY) I "@ Planes
é 30 Comnaman - -4 Lists
..... f fﬁ; Model L4 Paste Ctrl+V
5-£ Bounda Create EddyCurrent Report »
[+ Excitati )
[]--% Parame Create Fields Report »
..... BH Mesh O Create Report From File...
- JF Analysi: —e
g Optime: Delete All Reports
EI Report Terplates »
-1 out
o T Field User Defined Solutions...
Create User Defined Selution ¥
operties

Dataset Solutions...
Output Variables...

Update All Reports
Open All Reports
Create Document »

— Create Quick Report...

essane Mananer

Figura 6.19. Acceso a variables de salida de Ansys

A continuacion, se van a mostrar algunas de las variables de salida que se han tenido en cuenta para el
célculo tanto de las pérdidas en el cobre como de las inductancias de dispersion y magnetizacion.

Tabla 6.1. Variables de salida en Ansys

SECCION_CABLE_MM?2

SECCION*10”6

LONGITUD_MEDIA_PRIMARIO_MM

2*$Nucleos*$A+4*$SWinterior+2*$SD+pi *SWw_R

LONGITUD_MEDIA_SECUNDARIO_MM |2*SNucleos*$SA+4*SWinterior+2*SD+pi*SWw_R

PERDIDAS_SECUNDARIO_DC_W

LONGITUD_MEDIA_SECUNDARIO_MM/(SECCION_CABLE_MM2*$CONDUCTIVIDAD_COBRE)*SN_R*$|_ef2*1016

PERDIDAS_SECUNDARIO_AC_W

PERDIDAS_SECUNDARIO_AC*LONGITUD_MEDIA_SECUNDARIO_MM/2

PERDIDAS_PRIMARIO_DC_W

LONGITUD_MEDIA_PRIMARIO_MM/(SECCION_CABLE_MM2*SCONDUCTIVIDAD_COBRE)*SN_R*SI|_efA2*1076

PERDIDAS_PRIMARIO_AC_W

PERDIDAS_PRIMARIO_AC*LONGITUD_MEDIA_PRIMARIO_MM/2

FR_SIMULACION

(PERDIDAS_PRIMARIO_AC_W-+PERDIDAS_SECUNDARIO_AC_W)/(PERDIDAS_PRIMARIO_DC_W-+PERDIDAS_SECUNDARIO_DC_W)

LD1_uH LONGITUD_MEDIA_PRIMARIO_MM/2*(Matrix1.L(Primario,Primario)-Matrix1.L(Secundario,Primario))*10°6
LD2_uH LONGITUD_MEDIA_SECUNDARIO_MM/2*(Matrix1.L(Secundario,Secundario)-Matrix1.L(Primario,Secundario))*10”6
LD_uH LD1_uH+LD2_uH

LM_mH Matrix1.L(Secundario,Primario)*$D*103

Trabajo Fin de Master, Master en Ingenieria Industrial 36




A Universidad
Politécnica
de Cartagena

ST\
\*

Se puede ver en la tabla anterior como se ha calculado la longitud media del primario y del secundario,
las cuales intervienen en el célculo de las pérdidas en el cobre y de las inductancias de dispersion, ya
que, al trabajar en 2D, los resultados que ofrece Ansys estan definidos por unidad de longitud
(devanados)/profundidad (nucleo).

Al tratar los resultados en un modelo 2D, en un principio se tomé solamente la profundidad del ndcleo
para calcular los pardmetros eléctricos equivalentes al transformador en 3D, lo que se tradujo en
valores de inductancias de dispersion muy bajos en referencia con la tesis de Irma Villar. Tras buscar
el foco del problema, se lleg6 a la conclusion de que tanto los resultados de inductancia de dispersion
como los de las pérdidas en el cobre debian ser tomados por unidad de longitud del devanado, por lo
que se tomo la longitud media de cada devanado para realizar el calculo.

A continuacién, se muestra una tabla donde se indica como se ha calculado la longitud media de los
devanados en cada configuracion.

Tabla 6.2. Longitud media devanados

SPLIT
(PRIMARIO Y
SECUNDARIO)

2 * Nucleos * A + 4 « Winterior + 2« D + w* Ww

CONCENTRIC_1
(PRIMARIO)

2 * Nucleos * A + 4 « Winterior + 2« D + w* Ww

CONCENTRIC_1
(SECUNDARIO)

3
2 * Nucleos * A + 4 « Winterior + 2 * D + 2m * E * Ww + Hisol2

CONCENTRIC_2
(PRIMARIO)

2 * Nucleos * A + 4 x Winterior + 2 * D + 2w * [Ww + Hiso12]

CONCENTRIC_2
(SECUNDARIO 1)

Ww
2 * Nucleos * A + 4 « Winterior + 2« D + m *

CONCENTRIC_2
(SECUNDARIO 2)

3
2 * Nucleos * A + 4 « Winterior + 2 * D + 27 * [(1 +Z) * Ww + 2 * Hisol2

En cuanto a la tabla anterior, hay que especificar que los calculos se han realizado para una relacion
de transformacion 1, donde Wwl = Ww2 = Ww y la variable “Nucleos” equivale a 1 para la
configuracion Core y 2 para la configuracion Shell.

La matriz de inductancias es calculada por Ansys automéaticamente. Como se puede ver en la figura
6.15, los devanados se han denominado “Primario” y “Secundario”, cuya matriz adquiere un nombre
tipo “MatrixX”. Por los tanto, Ansys devuelve la matriz de inductancias como:
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( MatrixX (Primario, Primario) MatrixX (Primario, Secundario) )
MatrixX(Secundario, Primario) MatrixX(Secundario, Secundario)

Cabe afiadir una puntualizacion: tanto la seccion del cable como las pérdidas en alterna del primario y
del secundario se han calculado a través de las variables “SECCION”,
“PERDIDAS PRIMARIO AC” y “PERDIDAS SECUNDARIO AC”, respectivamente (Ver tabla
6.1).

Estas variables se han definido en una opcion que ofrece Ansys denominada “Fields Calculator”, la
cual permite realizar calculos a partir de los campos que se generan a través de la simulacion (densidad
de corriente, campo magnético, desplazamiento, pérdidas 6hmicas, etc). A pesar de ser una interfaz
poco intuitiva, ofrece un gran abanico de positilidades.

B Fields Calculator

MNamed Expressions Context: Mamwel2DDezignd
Mame | Expreszion S Solution: |Setup1 : Lastadaptive j
tag_Dizplacement b aglSmooth{< L Uy, 0x 1) R T |Fields J
Dizplacement_*/ector Srnooth< U, Uy 0]
SECCION Integrate(Surface{Seccion), 1) Delste &l | | | Freg |1z =l
FERDIDAS_PRIMARIO_ALC Integrate(Surface[Cobre_Primaria), Ohmic-Logs) Phase |Ddeg j
PERDIDAS_SECUNDARIO_AC | Integrate(Surface[Cobre_S ecundario), Ohmic-Loss)
w
add | |
Library: Load From... | Save To.. | e el e

Psh | Poo [ AU | RDn | Exen | clear [ undo
Input General Scalar ector Output
Quantity ¥ | + | Yec? ¥ | Scal? ¥ | Yalue A
Geometry... | - | 1/ | atl... | Eval
Constant ¥ * Pow Mag Wit .
Mumber... ! g Dot Export...
Function. .. | Meg | Trig * | Cross |
Gieam Sefiings...| abs | dir * | Diva |
Read... | Srnooth S Curl
Complex ¥ Min * T atigent
Damain | Max ¥ | Normal |
v | Urit Vec ¥ |
Ln XFom ¥ |
Log w

Figura 6.20. Ventana "Fields Calculator"

Como se puede observar, la seccion de cable se ha calculado realizando una integral a traves de la
superficie “Seccion”, y las pérdidas en el primario y en el secundario mediante integracioén del campo
“Ohmic-Loss” a través de las superficies “Cobre Primario” y “Cobre_Secundario” respectivamente.

Estas superficies se han definido mediante la opcion de listas que ofrece Ansys. Esta opcion permite
realizar agrupaciones de superficies, independientemente de si pertenecen o no al mismo solido.
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Figura 6.21. Listas de Ansys

7 Resultados

Con el objetivo de comparar los resultados de los métodos analiticos con los resultados de las
simulaciones en Ansys, se han tomado una matriz de simulaciones para cada configuracion del
transformador, variando el nimero de espiras tanto horizontal como verticalmente y la frecuencia en
un intervalo logaritmico entre 1Hz y 40kHz.

Ademas:

Como se ha dicho anteriormente, la relacion de transformacion es 1.
La conductividad del cobre tomada es de 58000000 S/m.

La intensidad eficaz es de 31,11A.

La permeabilidad relativa del nucleo es de 1000.

7.1 Fr simulacion vs método de Dowell

Los resultados se exponen en funcion del factor de penetracion corregido A, pudiéndose comparar las
curvas obtenidas por el método analitico con las curvas obtenidas en la simulacion.

En el caso analitico, se han obtenido distintas curvas en funcién del nimero de capas del devanado,
variando la porosidad y la frecuencia (modelo 1D). El nimero de capas se corresponde con el numero
de filas en las configuraciones tipo Split, y con el nimero de columnas en las configuraciones tipo
Concentric.

Es por ello que las curvas adquieren la denominacion de “DOWELL (N° DE CAPAS)X— en las
configuraciones Split y “DOWELL -X(N° DE CAPAS) “ en las configuraciones tipo Concentric, ya
que el numero de columnas (en configuracion Split) y el nimero de filas (en configuracion Concentric)
varian a lo largo de la curva.

En cuanto a los resultados obtenidos mediante las simulacién, las denominaciones de las curvas se
corresponden con “SIM (N° DE FILAS)X(N° DE COLUMNAS)”.

Cada curva obtenida mediante simulacion se compara con la curva analitica con el mismo nimero de
capas.
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Figura 7.1. Configuracion Shell+Concentric_1 10X5 (“SIM 10X5”)

7.1.1 Split_1

A continuacion, se representan los resultados para un transformador de devanados tipo Split y una
seccion magnética, con 1, 3 'y 6 capas, para 1, 3, 6, 9 y 12 espiras por capa.

SPLIT 1 SECCION

600
== DOWELL 1X-

—0—DOWELL 3X-
=—0—DOWELL 6X-
—4—5IM 1X1
—a—5IM 1X3
—8—3IM 1X6
—a—5IM 1X9
—o—5IM 1X12
—8—35IM 3X1
—a—5IM 3X3
——35IM 2X6
——5IM 3X39
—8—5IM 3X12
—o—35IM 6X1
—o—5IM 6X3
——5IM 6X6
—#—35IM 6X2
—o—5IM 6X12

500

& 300

200

100

Figura 7.2. Fr simulacion vs método de Dowell (Split_1)
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SPLIT 1 SECCION

25

== DOWELL 1X-

SiM 1X1

—&—35IM 1X3

—a—5IM 1X6

—a—5IM 1X9

—&—5|M 1X12

Figura 7.3. Fr simulacion vs método de Dowell (Split _1 1X-)

SPLIT 1 SECCION

140 —o—DOWELL 3X-

120 —e—SIM 3X1

100
—&—35IM 3X3

80

Fr

—e—5IM 3X6
60

40 —8—5IM 3X9

20
—&—5IM 3X12

Figura 7.4. Fr simulacion vs método de Dowell (Split _1 3X-)
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SPLIT 1 SECCION
600
=0— DOWELL &X-
500
SIM B6X1
400
SIM BX3
& 300
5IM 6XE
200
—a—5IM 6X9
100
5IM 6X12
o et
a 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figura 7.5. Fr simulacion vs método de Dowell (Split _1 6X-)

Como se puede observar, los resultados son bastante precisos, con errores relativos en un rango del 40
al 5% aproximadamente conforme aumenta el factor de llenado de ventana.

7.1.2 Split 2

A continuacion, se representan los resultados para un transformador de devanados tipo Split y dos
secciones magnéticas, con 2, 4 y 6 capas, para 4, 8 y 12 espiras por capa.

SPLIT 2 SECCIONES
140

120 —o—DOWELL 2X-

—o— DOWELL 4X-
100 —o—DOWELL 6X-
SIM 2X4

80
—e—5IM 2X8

Fr

—a—5IM 2X12
60
——5IM 4X4

—a—5IM 4X8
40

—e—5IM 4X12

20 —o—5IM 6X4

—8—5IM 6X2

—e—5IM BX12

Figura 7.6. Fr simulacion vs método de Dowell (Split _2)
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SPLIT 2 SECCIONES

25

—o—DOWELL 2X-
SIM 2X4
—8—5IM 2X8
—a—5IM 2X12
»
Figura 7.7. Fr simulacién vs método de Dowell (Split _2 2X-)
SPLIT 2 SECCIONES

70

60

50

40
—o—DOWELL 4X-

w —a—SIM 4X4

30
—e—SIM 4X8

20 —e—5IM 4X12

10

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
N

Figura 7.8. Fr simulacion vs método de Dowell (Split _2 4X-)
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SPLIT 2 SECCIONES

140

120

100

a0
—0—DOWELL 6X-

Fr

—a—5IM 6X4
60
—e—5IM 6X8

—e—5IM BX12
40

20

Figura 7.9. Fr simulacion vs método de Dowell (Split _2 6X-)

Como se puede observar, los resultados son bastante precisos, con errores relativos algo mayores
respecto a la configuracion anterior, en un rango del 45 al 8% aproximadamente conforme aumenta el

factor de llenado de ventana.

7.1.3 Concentric_1

A continuacion, se representan los resultados para un transformador de devanados tipo Concentric y

una seccion magnética, con 1, 3y 5 capas, para 1, 5, 9 y 13 espiras por capa.

CONCENTRIC 1 SECCION
300

—0—DOWELL-X1
250 —o—DOWELL-X3
—0—DOWELL-X5
300 SIM 1X1
—&—5IM 5X1
—e—5IM 9X1
& 150 ——5IM 13X1
—e—35IM 1X3
—8—5IM 5X3
—a—5IM 9X3
——5IM 13X3

—e—5IM 1X5

#—5IM 5X5
SIM 9X5

B

Figura 7.10. Fr simulacion vs método de Dowell (Concentric_1)
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CONCENTRIC 1 SECCION
16

—0—DOWELL-X1
SIM 1X1
—&—5IM 5X1
—a—5IM 9X1
—&—5IM 13X1

A

Figura 7.11. Fr simulacién vs método de Dowell (Concentric _1 —X1)

CONCENTRIC 1 SECCION
100

=—0—DOWELL -X3
—a—5IM 1X3

Fr

—&—5IM 5X3
—&—5IM 9X3
—e—5IM 13X3

A

Figura 7.12. Fr simulacién vs método de Dowell (Concentric _1 —X3)
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CONCENTRIC 1 SECCION
300

250

200

=—0—DOWELL -X5
= 150 —a—5IM 1X5
»—5IM 5X5

: SIM 9X5
100 P
= SIM 13X5

50 8

N
Figura 7.13. Fr simulacion vs método de Dowell (Concentric _1 —X5)
Como se puede observar, los resultados son bastante precisos, con errores relativos algo mayores

respecto a la configuracion Split, en un rango del 70 al 9% aproximadamente conforme aumenta el
factor de llenado de ventana.

7.1.4 Concentric_2

A continuacion, se representan los resultados para un transformador de devanados tipo Concentric y
dos secciones magnéticas, con 2 y 4 capas, para 4, 8, 12 y 13 espiras por capa.

CONCENTRIC 2 SECCIONES

50

—0—DOWELL -X2
—o—DOWELL -X4
»—5IM 4X2
SIM 8X2
—o—5IM 12X2
—o—5IM 4X4
—8—SIM BX4
——35IM 12X4
—8—5IM 13X4

Figura 7.14. Fr simulacion vs método de Dowell (Concentric _2)
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CONCENTRIC 2 SECCIONES

16

—o—DOWELL-X2
SIM 4X2
5IM 8X2

—8—5IM 12X2

Figura 7.15. Fr simulacién vs método de Dowell (Concentric _2 —X2)

CONCENTRIC 2 SECCIONES
50

—o—DOWELL-X4
—o—5IM 4X4
—8—5IM BX4
—8—5IM 12X4
—8—5IM 13X4

Figura 7.16. Fr simulacion vs método de Dowell (Concentric _2 —X4)

Como se puede observar, los resultados son bastante precisos, con errores relativos algo menores
respecto a la configuracion anterior, en un rango del 66 al 7% aproximadamente conforme aumenta el
factor de llenado de ventana.

7.1.5 Conclusiones

En estas gréaficas se aprecia bastante bien como el método analitico es més preciso cuanto mas se acerca
el devanado al punto de partida inicial del mismo, es decir, se pierde precision cuando el factor de

Trabajo Fin de Master, Master en Ingenieria Industrial 47



SFTON iL)Jnli.\éclersi.dad
\&[yg Politécnica
X« de Cartagena

porosidad disminuye, pasado de errores de entre un 5 y un 9% para factores de porosidad altos
(mayores de 0,8) a errores de entre un 40 y un 70% para factores de porosidad bajos (menores de 0,2).

Para un devanado tipo Concentric el error es mayor (7-70%) en comparacion con un devanado tipo
Split (5-45%).

En definitiva, se trata de un método con el que se consiguen resultados bastante precisos, siempre y
cuando el factor de Ilenado no sea bajo.

7.2 Fr simulacion vs método de Ferreira

Los resultados se exponen en funcion del factor de y, pudiéndose comparar las curvas obtenidas por
el método analitico con las curvas obtenidas en la simulacion.

En el caso analitico, se han obtenido distintas curvas en funcién del nimero de capas del devanado,
variando la frecuencia. EI numero de capas se corresponde con el numero de filas en las
configuraciones tipo Split, y con el nimero de columnas en las configuraciones tipo Concentric.

Es por ello que las curvas adquieren la denominacion de “FERREIRA (N° DE CAPAS)X—* en las
configuraciones Split y “FERREIRA -X(N° DE CAPAS) “ en las configuraciones tipo Concentric, ya
que el numero de columnas (en configuracién Split) y el nimero de filas (en configuracion Concentric)
varian a lo largo de la curva.

En cuanto a los resultados obtenidos mediante las simulacion, las denominaciones de las curvas se
corresponden con “SIM (N° DE FILAS)X(N° DE COLUMNAS)”.

Cada curva obtenida mediante simulacion se compara con la curva analitica con el mismo namero de
capas.

7.2.1 Split_1

A continuacion, se representan los resultados para un transformador de devanados tipo Split y una
seccion magnética, con 1, 3y 6 capas, para 1, 3, 6, 9 y 12 espiras por capa.
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SPLIT 1 SECCION
1200
1000
200
& 600
400
200
0

¥
Figura 7.17. Fr simulacion vs método de Dowell (Split_1)
SPLIT 1 SECCION
50

Figura 7.18. Fr simulacion vs método de Dowell (Split _1 1X-)

SIM 1X1
—e—5IM 1X3
—o—5IM 1X6
—e—5IM 1X9
—e—5IM 1X12
—o—5IM 3X1
—a—5IM 3X3
—o—5IM 3X6
—o—5IM 3X9
—o—5IM 3X12

+—5IMBX1

SIM 6X3

SIM 6X6
—o—5IM 6X9

o 5IM bX12
—o—FERREIRA 1X-
=0=FERREIRA 3X-
=0==FERREIRA 6X-

SIM 1X1

—e—S5IM 1X3

——S5IM 1X6

——5IM 1X9

—a—5IM 1X12

=—e—FERREIRA 1X-
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SPLIT 1 SECCION

350

—e—5IM 3X1
300

250 —&—5IM 3X3

200
——5IM 3X6

Fr

150
——5IM 3X9
100

50 »-SIM 3X12

=0—FERREIRA 3X-

Figura 7.19. Fr simulacién vs método de Dowell (Split _1 3X-)

SPLIT 1 SECCION

1200
SIM BX1

1000
SIM 6X3

800
£ 600 SIM 6X6
400 ——SIM 6X9

200 SIM 6X12

4 =0-FERREIRA 6X-

Figura 7.20. Fr simulacion vs método de Dowell (Split _1 6X-)

Como se puede observar, los resultados son bastante imprecisos, con errores relativos en un rango del
450 al 100% aproximadamente conforme aumenta el factor de llenado de ventana.

7.2.2 Split 2

A continuacion, se representan los resultados para un transformador de devanados tipo Split y dos
secciones magnéticas, con 2, 4 y 6 capas, para 4, 8 y 12 espiras por capa.
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SPLIT 2 SECCIONES
350
300 SIM 2X4
—eSIM2X8
250 —eSIM 2X12
—e—SIM 4X4
200
—e—SIM 4X8
= —s— SIM 4X12
150
—e—SIM 6X4
100 —e SIMBX8
—e—SIM 6X12

50 =o—FERREIRA 2X-

=—0—FERREIRA 4X-
== FERREIRA 6X-

Figura 7.21. Fr simulacion vs método de Dowell (Split _2)

SPLIT 2 SECCIONES

50
45
40
35

30
SIM 2X4

—o—SIM 2X8
—o—5IM 2X12
~ _1-_;;—_;:;;;;;:1-'-—-""" —o—FERREIRA 2X-

25

Fr

20 —e
15

10

Figura 7.22. Fr simulacion vs método de Dowell (Split _2 2X-)
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SPLIT 2 SECCIONES

160

140

120

100

—e—5IM 4X4
——5IM 4X8
—a—5IM 4X12
=0=FERREIRA 4X-

80

Fr

60

40

20

Figura 7.23. Fr simulacion vs método de Dowell (Split _2 4X-)

SPLIT 2 SECCIONES
350
300
250

200
—e—5IM 6X4

Fr

——5IM 6X8
—e—5IM 6X12
=o—FERREIRA 6X-

150

100

50

Figura 7.24. Fr simulacion vs método de Dowell (Split _2 6X-)

Como se puede observar, los resultados son bastante imprecisos, con errores relativos algo menores
respecto a la configuracion anterior, en un rango del 200 al 107% aproximadamente conforme aumenta
el factor de llenado de ventana.
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7.2.3 Concentric_1

A continuacion, se representan los resultados para un transformador de devanados tipo Concentric y
una seccion magnética, con 1, 3 y 5 capas, para 1, 5, 9 y 13 espiras por capa.

CONCENTRIC 1 SECCION
a00
SIM 1X1
800
—e—SIM 5X1
700 —o—SIM 9X1
—e—SIM 13X1
600 —o—5IM 1X3
00 —e—SIM5X3
& “e5IM9X3
400 —e—SIM 13X3
—e—SIM 1X5
300
o SIM 5X5
200 SIM 9X5
SIM 13X5

100 —o—FERREIRA X1

—o—FERREIRA -X3
=e—FERREIRA -X5

Figura 7.25. Fr simulacion vs método de Dowell (Concentric_1)

CONCENTRIC 1 SECCION
50

5IM 1X1

——5IM 5X1

—e—S5IM 9X1

—e—5IM 13X1

—o—FERREIRA -X1

Figura 7.26. Fr simulacion vs método de Dowell (Concentric _1 —X1)
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CONCENTRIC 1 SECCION
350

300 —a—SIM 1X3
250

——S5IM 5X3
200

Fr

150 —e—S5IM 9X3

100
——5IM 13X3

50

—0—FERREIRA -X3

Figura 7.27. Fr simulacion vs método de Dowell (Concentric _1 —X3)

CONCENTRIC 1 SECCION
a00
800
—e—SIM 1X5
700
600 > SIM5XS
500
fro
400 SIM 9%5
300
200 SIM 13X5

100

—o—FERREIRA -X5

Figura 7.28. Fr simulacion vs método de Dowell (Concentric _1 —X5)

Como se puede observar, los resultados son bastante imprecisos, con errores relativos algo mayores
respecto a la configuracion Split, en un rango del 540 al 215% aproximadamente conforme aumenta
el factor de llenado de ventana.

Trabajo Fin de Master, Master en Ingenieria Industrial 54



(%%, Universidad
< g Politécnica
@ de Cartagena

7.2.4 Concentric_2

A continuacion, se representan los resultados un transformador de devanados tipo Concentric y dos
secciones magnéticas, con 2 y 4 capas, para 4, 8, 12 y 13 espiras por capa.

CONCENTRIC 2 SECCIONES

160

140

120 o SIM 4X2

SIM 8X2
—a—S5IM 12X2
—eo—5IM 4X4

100

80

Fr

—8—5IM 8X4
——5IM 12X4
—&—5IM 13X4
=0O=-FERREIRA -X2
—o—FERREIRA -X4

60

40

20

Figura 7.29. Fr simulacion vs método de Dowell (Concentric _2)

CONCENTRIC 2 SECCIONES
50

»—SIM 4X2
SIM 8X2
—a—5IM 12X2
=—0—FERREIRA -X2

Figura 7.30. Fr simulacién vs método de Dowell (Concentric _2 —X2)
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CONCENTRIC 2 SECCIONES
160

140
120

100
—o—5IM 4X4

—e—SIM 8X4
——5IM 12X4
—a—5SIM 13X4
=o—FERREIRA -X4

80

Fr

60

40

20

Figura 7.31. Fr simulacién vs método de Dowell (Concentric _2 —X4)

Como se puede observar, los resultados son bastante imprecisos, con errores relativos algo menores
respecto a la configuracion anterior, en un rango del 250 al 190% aproximadamente conforme aumenta
el factor de llenado de ventana.

7.2.5 Conclusiones

Este método ha resultado ser bastante impreciso, con errores del 200-540% al 100-215%
aproximadamente segiin aumenta el factor de llenado.

Para un devanado tipo Concentric el error es mayor (215-540%) en comparacion con un devanado tipo
Split (100-450%).

En base a los resultados obtenidos, este método no se da por véalido, al menos para devanados con
seccion rectangular.

7.3 Inductancia de magnetizacién

En este apartado se representan graficamente los valores de inductancia de magnetizacién obtenidos
tanto en simulacion como analiticamente (solucion del circuito magnético), tanto para la configuracion
Shell como para la configuracién Core.

Las curvas obtenidas en simulacion se nombran como “CORE/SHELL SIM”, siendo las curvas
obtenidas analiticamente “CORE/SHELL AM”
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Lm
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70
¥= 63.?28x2+0.1465K-U}£ —=— CORE SIM

60

50 ¥= 126,82x2+0,0498x-0}é #— SHELL 5IM

“ ¥ y=59,203x + %x- '5/3{ CORE AM
w
.

30 »
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: L y:118J41x2+?é(-% SHELL AM
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20 &

10 =

1] 01 0,2 03 04 0,5 0,6 0,7 0,8
F VENTANA

Figura 7.32. Inductancia de magnetizacion

Comparando los resultados de la simulacion con los resultados analiticos, se puede decir que en las
simulaciones se obtienen valores mas altos, en torno a un 8-10% para la configuracién Shell, y un 7-
7,5% para la configuracion Core, reduciéndose el error conforme el factor de llenado de ventana
aumenta.

Como era de esperar, la inductancia de magnetizacion aumenta cuadraticamente con el factor de
llenado de ventana. Como se puede observar en las funciones cuadraticas de tendencia, los términos
independientes son despreciables, y los de primer orden se pueden despreciar para las curvas obtenidas
analiticamente.

7.4 Inductancias de dispersion

A continuacién, se representan graficamente los valores de inductancia de dispersion obtenidos para
las distintas configuraciones del transformador tanto en las simulaciones como analiticamente para
1Hz (curvas en negro) y 10 kHz (curvas en rojo), en funcion del factor de llenado de ventana.

Se ha definido una grafica para cada configuracion de Nucleo (Core o Shell), devanado (Core o Split
, con una o dos secciones magnéticas) y nimero de capas, variando el factor de llenado.

Como en la gréfica anterior, las curvas obtenidas mediante simulacion se denominan con el sufijo
“SIM” (linea continua) y las obtenidas analiticamente con el sufijo “AM” (linea discontinua).

El modelo analitico ha sido elaborado por Juan Alvaro Fuentes Moreno, director de este proyecto,
perteneciente al Departamento de Automatica, Ingenieria Electrica y Tecnologia Eléctrica de la
Universidad Politécnica de Cartagena.
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7.4.1 Core+Split_1

Ld

14
12
3 10
2
a
- 8
6
.
2
0
0
FVENTANA
—O@—SPLIT_15_CORE_1X- 1Hz SIM —@&— SPLIT_15_CORE_1X- 10 kHz 5IM --&-- SPUT_15_CORE_1X- 1Hz AM --@ - SPUT_15_CORE_1X- 10 kHz AM
Figura 7.33. Inductancia de dispersion Core+Split_1 1x-
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F VENTANA
—&—SPLIT_15_CORE_3X- 1Hz SIM —@&— SPLIT_15_CORE_3X- 10 kHz SIM --@&-- SPUT_15_CORE_3X- 1Hz AM --@ - SPUT_15_CORE_3X- 10 kHz AM

Figura 7.34. Inductancia de dispersion Core+Split_1 3x-
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—@— SPLIT_15_CORE_GX- 1Hz SIM —&— SPLIT_15_CORE_GX- 10 kiz SIM --&-- SPLT_15_CORE_EX- 1Hz AM --#- SPLIT_15_CORE_GX- 10 kHz AM

Figura 7.35. Inductancia de dispersion Core+Split_1 5x-

Como se puede observar, conforme aumenta el nimero de capas el error relativo disminuye debido a
la reduccién de la concavidad de las curvas analiticas. Se puede hablar de errores relativos maximos
del 70% aproximadamente.

7.4.2 Shell+Split_1

Ld

20
18
16
14
12

10

LB (UH)

FVENTANA

—@— SPUIT_15_SHELL_1X- 1Hz S5IM —@— SPLIT_15_SHELL_1X- 10 kHz 5IM --@-- SPUT_15_SHELL_1X- 1Hz AM ==& - SPLIT_15_SHELL_1X- 10 kHz AM

Figura 7.36. Inductancia de dispersion Shell+Split_1 1x-
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Ld

350

300

250

200

LD (UH)

150

100

0 0,05 o1 0,15 02 0,25 03 0,35 04
FVENTANA

—O— SPLIT_15 SHELL_3X- 1Hz SIM —@— SPLIT_13_SHELL_3X- 10 kHz 3IM - -~ SPLIT_15 SHELL_3X- 1Hz AM --@ - SPLIT_15_SHELL_3X- 10 kHz AM

Figura 7.37. Inductancia de dispersion Shell+Split_1 3x-

Ld

2500

2000

1500

LD (UH)

1000

500

03 04 05 06 0,7 08
FVENTANA

—@— SPLIT_15_SHELL_GX- 1Hz SIM —&@— SPLIT_15_SHELL_6X- 10 kHz SIM --@- SPUT_15_SHELL_6X- 1Hz AM ==& - SPLIT_1S_SHELL_6X- 10 kHz AM

Figura 7.38. Inductancia de dispersion Shell+Split_1 5x-

En este caso la concavidad de las curvas analiticas encaja mejor con las curvas obtenidas mediante
simulacion, llegando el método analitico a tener una precision muy alta para factores de llenado altos.

El error relativo maximo es de un 75%, ya que para factores de llenado bajos la curva se aleja.

Trabajo Fin de Master, Master en Ingenieria Industrial 60



YA Universidad
WAL 4> Politécnica
.~ de Cartagena

7.4.3 Core+Split_2

Ld
35
30
25
20
T
2
E
15
10
5 P
o
-
a
0,05 0,07 0,09 0,11 0,13 0,15 0,17 0,18 0,21 0,23 0,25
F VENTANA
—@— SPLIT_25_CORE_2X- 1Hz SIM —&— SPLIT_25_CORE_2X- 10 kHz 5IM --&- SPLIT_25_CORE_2X- 1Hz AM - -@ - SPLIT_25_CORE_2X- 10 kHz AM
Figura 7.39. Inductancia de dispersion Core+Split_2 2x-
Ld
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200
150
T
2
2
100
50

0,15 032 0,25 03 0,35 04 0,45 05
FVENTANA

—@— SPLIT_25_CORE_4X- 1Hz 5IM —0— SPLIT_25_CORE_4X- 10 kHz 5IM --&- SPLIT_25_CORE_4X- 1Hz AM - - - SPLIT_25_CORE_4X- 10 kHz AM

Figura 7.40. Inductancia de dispersion Core+Split_2 4x-
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Ld

700

400

LD (UH)

200

100

02 03 04 05 0,6 0,7 02
FVENTANA

—O— SPLIT_25_CORE_BX- 1Hz 5/M —@— SPLIT_25_CORE_6X- 10 kHz 5IM —-@-- SPLIT_25 CORE_G6X- 1Hz AM - - @ - SPUT_25_CORE_6X- 10 kHz AM

Figura 7.41. Inductancia de dispersion Core+Split_2 6x-

En este caso, el error relativo méximo es de un 55%, por lo que las curvas hasta ahora se aproximan
mas que en configuraciones de una unica seccion.

7.4.4 Shell+Split_2

Ld

F VENTANA

—@— SPLIT_25_SHELL_2X- 1Hz SIM —&— SPLIT_25_SHELL_2X- 10 kHz SIM --@-- SPLIT_25_SHELL_2X- 1Hz AM ==&~ SPLIT_25_SHELL_2X- 10 kHz AM

Figura 7.42. Inductancia de dispersion Shell+Split_2 2x-
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0,15 032 0,25 03 0,35 04 0,45 05
F VENTANA

—@— SPLIT_25_SHELL_4X- 1Hz 5IM —&— SPLIT_25_SHELL_4X- 10 kHz 5IM - -~ SPLIT_25_SHELL_4X- 1Hz AM - - @ - SPLIT_25_SHELL_4X- 10 kHz AM

Figura 7.43. Inductancia de dispersion Shell+Split_2 4x-
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100
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F VENTANA

—@— SPLIT_25 SHELL_6X- 1Hz SIM —@— SPLIT_25_SHELL_BX- 10 kHz SIM - - - SPLIT_25 SHELL_BX- 1Hz AM --@-- SPLIT_25_SHELL_&X- 10 kHz AM

Figura 7.44. Inductancia de dispersion Shell+Split_2 6x-

El error relativo maximo sigue siendo del 55%, por lo que se confirma que para secciones partidas el
método analitico resulta ser mas preciso, en configuraciones tipo Split.
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7.4.5 Core+Concentric_1
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T
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a
= a
3
2
1
0
o 0,14
F VENTANA
—@— CONCENTRIC_15_CORE_-X1 1Hz SIM —@— CONCENTRIC_15_CORE_-X1 10 kHz 5IM --d@- - CONCENTRIC_15_CORE_-X1 1Hz AM --d@- - CONCENTRIC_15_CORE_-X1 10 kHz AM
Figura 7.45. Inductancia de dispersién Core+Concentric_1 -x1
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F VENTANA
—C— CONCENTRIC_15 _CORE_-X3 1Hz SIM —@— CONCENTRIC_15 CORE_-X3 10 kHz 5IM - =@ - CONCENTRIC_15_CORE_-X3 1Hz AM --d - CONCENTRIC_15 CORE_-X3 10 kHz AM

Figura 7.46. Inductancia de dispersién Core+Concentric_1 -x3
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—@— CONCENTRIC_15_CORE_-X5 1Hz SIM —&— CONCENTRIC_15_CORE_-X5 10 kHz 5IM - - - CONCENTRIC_15_CORE_-X5 1Hz AM -— @ - CONCENTRIC_15_CORE_-X5 10 kHz AM

Figura 7.47. Inductancia de dispersion Core+Concentric_1-x5

Al igual que en la configuracion Split, para este caso, la concavidad de las curvas analiticas resulta ser
mas acentuada que las curvas obtenidas mediante simulacion, por lo que se tienen errores relativos
maximos del 80%.

7.4.6 Shell+Concentric _1
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10

LD (UH)
n

F VENTANA

—@— CONCENTRIC_15_SHELL_-X1 1Hz SIM —&— CONCENTRIC_15_SHELL_-X1 10 kHz 5IM --{~ - CONCENTRIC_15_SHELL_-X1 1Hz AM —-#-- CONCENTRIC_15_SHELL_-X1 10 kHz AM

Figura 7.48. Inductancia de dispersién Shell+Concentric_1 -x1
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Figura 7.49. Inductancia de dispersién Shell+Concentric_1-x3
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Figura 7.50. Inductancia de dispersién Shell+Concentric_1-x5

Se vuelven a tener errores relativos maximos del 80%.
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7.4.7 Core+Concentric_2
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Figura 7.51. Inductancia de dispersion Core+Concentric_2-x2
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Figura 7.52. Inductancia de dispersion Core+Concentric_2-x4

Al igual que en la configuracién Split, en configuraciones de secciones partidas el error relativo
disminuye, siendo este caso de un 60%.
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Figura 7.53. Inductancia de dispersion Shell+Concentric_2-x2
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Figura 7.54. Inductancia de dispersion Shell+Concentric_2-x4

El error relativo sigue siendo de un 60%.

7.4.9 Conclusiones

Como se puede observar, las curvas obtenidas analiticamente son en general menos conservadoras y
de mayor concavidad, respecto a los resultados experimentales.

En cuanto al error promedio obtenido, al igual que en el céalculo de los anteriores parametros,
disminuye con el aumento del factor de llenado de ventana, siendo menor en configuraciones con dos
secciones magnéticas.
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El error porcentual no varia en funcion de la configuracion del nacleo (Core o Shell), siendo de un 70-
80% en devanados de seccion Unica y un 55-60% en devanados de seccion partida.

7.5 Conclusiones generales

Se ha conseguido modelar paramétricamente y simular cada una de las configuraciones propuestas al
inicio del proyecto, de forma bidimensional. Aunque no se ha indicado a lo largo del informe, también
fueron modeladas todas las configuraciones tridimensionalmente, pero a la hora de simular, la
capacidad computacional de la que se disponia no era suficiente.

Se ha podido plasmar como varian los principales parametros eléctricos de un transformador en
funcidn de diversos parametros y configuraciones de disefio, comparando los resultados obtenidos en
las simulaciones con los resultados obtenidos mediante métodos analiticos.
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Anexos

l. Especificaciones de la aleacién 2605SA1 proporcionadas por Metglas

Met

POWERLITE®

Inductor Cores

www.metglas.com

Technical Bulletin

POWERLITE® C-Cores are manufactured with
iron based Metglas® amorphous Alloy
2605SA1.Their unique combination of low loss and
high saturation flux density take advanced power
conditioning applications to higher performance
levels than previously possible with conventional
ferromagnetic

Materials.
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Physical Properties METGLAS Alloy 2605SA1

Magnetic Properties METGLAS Powerlite Cores

Ribbon Thickness (pm) 5 Saturation Flux Density (Tesla) 1.56
Density (g/cm3) 7.18 Permeability (depending on gap size) VARIABLE
Thermal Expansion (ppm/°C) 7.6 Saturation Magnetostriction (ppm) 27
Crystallization Temperature (°C) 505 Electrical Resistivity (u £ cm) 137
Curie Temperature (°C) 392
Continuous Service Temperature (°C) 150
Tensile Strength (MN/m2) 1k-1.7k
Elastic Modulus (GN/m2) 100-110
Vicker's Hardness (50g load) 860
1-800-581-7654

e-mail: metglas@metglas.com
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