HPORTHRIONAS Hl MOBALADD DEl
TRANSFORMABOR AN ALTH FRACUBNLIA

Candido Capellan Villacian

Tesis Doctoral
Santander, 2012

Director: Dr. D. Mario Manana Canteli

“o=" Universidad de Cantabria.
Departamento de Ingenieria Eléctrica y Energética.



Tesis Doctoral

“HPORTHRIONAS Al MIDRLABY DEl
TRANSFORMADOR 2N ALTH FRACURNCIH?

por

Candido Capellan Villacian

UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Universidad de Cantabria
Santander, 2012




“Aportaciones al modelado del transformador en alta frecuencia”

© CANDIDO CAPELLAN VILLACIAN, 2012

Departamento de Ingenieria Eléctrica y Energética
Avd. de los Castros s/n
TIf.: +34 94220 13 70

Universidad de Cantabria.
39005 Santander, Cantabria, Espafia.

Impresion: Viela Artes Graficas

C/ Los Robles, 50 (Pol. Ind. Fuente Ciega)
TIf. +34 941 30 51 45

Haro, La Rioja, Espafia.

Tesis doctoral



Universidad de Cantabria

“Aportaciones al modelado del transformador en alta frecuencia”

Tesis presentada como requisito parcial para obtener el grado de Doctor:

Autor:

D. Candido Capellan Villacidn

Director:

Dr. D. Mario Manana Canteli

Santander, a de de 2012.

Tesis Doctoral.



Tesis Doctoral.

i



A mi familia

i1



v



Agradecimientos

Estas lineas desean expresar mi mas sincero agradecimiento a todas aquellas personas
que de uno u otro modo han contribuido a que esta tesis sea una realidad.

Gracias a mi tutor, Mario Mafiana Canteli por conseguir que a lo largo del camino
siguiera con paso firme y constante sin desviarme de la senda. Sin él, nunca habria
alcanzado la meta. Es un placer, y un honor, trabajar con personas de su talento y talante.

Gracias a Isabel Carriles Ripoll, secretaria del Departamento, por su paciencia.

Gracias a Alberto Arroyo y Enrique Hervas, miembros del Departamento de Ingenieria
Eléctrica y Energética, por su importante y desinteresada ayuda.

Gracias al Sr. Raul Esteve, de la empresa CROVISA, por su amable colaboracion.

Gracias a mi familia: mis hermanos Fede y Clara, mis suegros M? Cruz y Paco, tios,
cufados, primos y sobrinos, siempre han estado ahi cuando les he necesitado
brindandome su apoyo y energia; en especial gracias a mis padres Federico y M? Isabel
por su carifio incondicional y porque con su generoso esfuerzo han hecho posible que
llegase hasta aqui. Sin duda unos padres magnificos, de diez.

Gracias, por fin, a Berta, por su amor, tiempo regalado y comprensién, al fin llego a
entender el por qué de mi empefio en doctorarme a pesar de las dificultades. También
expresarla mi admiracion; en mitad de la elaboracion de esta Tesis pasamos momentos
dificiles que, “gracias a nuestra Virgen de la Vega”, supimos superar juntos. Si tuviera
que desvelar los secretos: la Fe, el amor, la lucha y la ilusién por seguir adelante.

Gracias a todos aquellos que, desde mi olvido, no han sido citados expresamente pero
han colaborado a llevar a buen puerto esta tesis. Ellos saben quienes son.

No quisiera acabar esta lista de agradecimientos sin recordar a mis abuelos Federico,
Felisa, Candido y Alejandra. Ya no estan aqui, pero sin duda para mi han sido un
excelente ejemplo de vida. Gracias.

A todos, mil y mil gracias.




Vi



Resumen

RESUMEN

Sobre todo en el area de las comunicaciones, es com
sistemas eléctricos o electrénicos trabajando en am
frecuencia (de decenas a millones de hercios); su u
en aumento, y conocer la respuesta de los dispositi
integran con respecto a la misma, también. Un medio
tal respuesta, se basa en el empleo de técnicas sin
disefio orientadas a la creacién de modelos equivale
simular el comportamiento original del dispositivo.

Como punto y seguido, la presente Tesis aborda este
de los dispositivos mas utlizados en la transmisio
distribucién de energia eléctrica: el transformador

En primer lugar, para disponer de documentacion pue
han recopilado y analizado los trabajos mas relevan
al modelado del transformador en alta frecuencia.

Seguidamente, tomando como base experimental un tra
trifasico de laboratorio de 4 kVA, se han planteado
metodologias asociadas para conseguir los modelos d
frecuencia. Los modelos obtenidos pueden ser sintet
circuitos RLC y su precision evaluada mediante senc

Inicialmente, se somete a prueba al modelo clasico
determinar la frecuencia maxima hasta la que puede
A continuacioén, se propone un nuevo modelo en AF y
evalla y valida mediante medidas. EI comportamiento
transformadores de potencia esta caracterizado por
puntos de resonancia debidos a los efectos
capacitivos que se producen en los devanados, tanqu
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Abstract

ABSTRACT

It is not unusual in communication systems to find
electronic systems working in the range of frequenc
from Hz to MHz); their use is growing up day after

is a useful technique able to provide a suitable kn
the behaviour of all the devices operated at high f

This thesis approaches this topic to the case of th
which is one of the devices most widely used in the
and distribution of electrical energy.

A state of the art about high-frequency modelling i
and the most relevant research works are analysed.

By using a 4 kVA three-phase power transformer, a s

and the associated methodology has been proposed in
develop a method able to obtain both the low and hi
models. The obtained model can be synthesized using
circuits. The accuracy of the model is then evaluat

set-up facility.

In initial experiments, the classic low-frequency m

the test in order know the maximum frequency at whi

can be used. After that, a new high-frequency model

and its response is evaluated and validated with me
high-frequency behaviour of the power transformer i

by several resonance points due to inductive and ca
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Signos convencionales y abreviaturas

Signos convencionales y abreviaturas.

Signos convencionales:

A: seccidn o superficie

B: densidad flujo magnético
C: capacitancia

D: didmetro

e: espesor

F, f.m.m.: fuerza
magnetomotriz

f: frecuencia

G: conductancia

H: intensidad campo
magnético

I, i: intensidad

J: densidad de corriente

Abreviaturas:

AF/AAFF: Alta Frecuencia/s.

K: constante

L: inductancia
I: longitud

M: inductancia mutua
m, mrt: relacion

transformacion

N: ntimero de espiras
n: constante de Steinmetz

P: potencia activa

Q: potencia reactiva
QF: factor calidad

R: resistencia 6hmica
S: potencia aparente

T: temperatura

AIEE: American Institute of Electrical Engineers.
ANSI: American National Standards Institute.

ANSYS Multiphysics™: Programa para realizar de forma compartida andlisis estructurales,
térmicos, de fluidos, actsticos y electromagnéticos.

AT: Alta Tension.

t: tiempo

V, E, v, U: tensiéon
Vol: volumen

X: reactancia
Y: admitancia
Z: impedancia

®: flujo magnético

w: permeabilidad

0: resistividad

o: conductividad

@: angulo desfase

0: densidad

w: frecuencia angular

ATP/EMTP: Alternative Transients Program/ElectroMagnetic Transient Program.

BF/BBFF: Baja Frecuencia/s.

BT: Baja Tension.

COMSOL: Software de andlisis y resolucion por EF para aplicaciones fisicas y de ingenieria.

CRO: Cathode Ray Oscilloscope (osciloscopio de rayos catodicos).
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Signos convencionales y abreviaturas

EEFF: Elementos Finitos

ELMER (Multiphysics): Programa de elementos finitos para analisis mutifisicos.

EMATP (ElectroMagnetic Analysis Program):. Programa en 3 dimensiones basado en el método de
los elementos finitos para analisis electromagnéticos.

FEMM (Finite Element Method Magnetics): Programa de EF destinado a problemas en 2
dimensiones en bajas frecuencias. Especifico para el electromagnetismo.

FDB: Frequency Dependent Branch (brazo o rama dependiente de la frecuencia).

FFT: Fast Fourier Transformer (transformada rapida de Fourier).

FLUX: Programa modular de Disefio Asistido por Ordenador basado en EF (en 2D y 3D).

FRA: Frequency Response Analysis (analisis de respuesta en frecuencia).

FT : Function Transfer (funcion de transferencia).

GPIB: General Purpose Interface Bus (bus para periféricos de proposito general).
IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers

MATLAB: MATrix LABoratory (programa de calculo numérico orientado a matrices).

MAXWELL 3D: Programa de disefio electromagnético para la simulacion y el analisis
electromagnético y electromecanico de componentes de automocion, militares, aeroespaciales y de
aplicaciones industriales.

MF: Media Frecuencia.

NEMA: National Electrical Manufacturers Association.

PLC: Power Line Communication (transmisién de datos a través de las lineas de potencia).
PSCAD/EMTDC: Software para la simulacién de sistemas eléctricos y electrénicos de potencia.
PWM: Power Width Modulation (modulacién de anchura de pulso).

RAE: Real Academia de la Lengua Espariola.

Trafo: Transformador.

VF o VA: Vector Fitting (vector de ajuste).
VETO: Very Fast Transient Overvoltage (transitorios muy rapidos de sobretension).

ZBD: Transformador de corriente alterna de Zipernowsky, Blathy y Deri.
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Capitulo I: Introduccion

1.1.- Introduccién.

En el ambito de la ciencia, y mas concretamente en campos relacionados con la fisica, la
electricidad y la electrénica, es habitual citar un dispositivo clave por formar parte de la
mayoria de los sistemas eléctricos conocidos: el “transformador”.

El transformador basa su funcionamiento en el fendmeno de induccion electromagnética,
descubierto por Michael Faraday en 1831. Tras este hallazgo surgen inventos como la
bobina de Ruhmkorff (1850), capaz de generar tensiones de decenas de voltios a partir de
una tension continua, o la creacion del primer dispositivo de nticleo de hierro de Lucian
Gaulard y John Dixon Gibbs (1882), que afios mas tarde desembocan en la creacién del
primer modelo de transformador ZBD de corriente alterna de los ingenieros hiingaros
Zipernowsky, Blathy y Deri, construido en 1885 para uso comercial por William Stanley
(Westinghouse).

Segtin el diccionario de la Real Academia de la Lengua Espafiola (RAE), define:
Transformador: Aparato eléctrico para convertir la corriente alterna de alta tensién y
débil intensidad en otra de baja tensién y gran intensidad, o viceversa.

Otra definicion se puede extraer del “Diccionario de uso del espafiol” del Maria Moliner:
Transformador: Aparato eléctrico que transforma el voltaje de una corriente sin alterar su
potencia.

Atun siendo ambas definiciones correctas, debido a su concision, no llegan a expresar la
esencia de funcionamiento y utilidad que encierra un dispositivo de sus caracteristicas.
Mas explicitas y técnicas son expresiones relativas al transformador como las citadas por
autores como E. Ras [RASO84] y E. Harper [ENRI05]:

“Los transformadores se definen como maquinas estaticas que tienen la mision de
transmitir, mediante un campo electromagnético alterno, la energia eléctrica de un
sistema, con determinada tension, a otro sistema con tensién deseada” [RASO84].

“Los transformadores constan de circuitos eléctricos y magnéticos que interactiian debido
a la presencia de un flujo magnético; las corrientes eléctricas fluyen a través de los
circuitos eléctricos, mientras que los flujos magnéticos lo hacen a través de los circuitos
magnéticos formados por ntcleos de hierro. La interaccion entre las corrientes y los flujos
son el principio de transferencia de energia ligada a los cambios en los niveles de tension
y corriente” [ENRIO5].
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Ambas citas, mas académicas, completan las dadas por el diccionario aportando rasgos
en su definicion que revelan parte de los fendémenos eléctricos y magnéticos que
intervienen en su funcionamiento.

Pero definiciones y conceptos técnicos aparte, resulta interesante resaltar la presencia de
este dispositivo en nuestra rutina diaria; basta con echar una mirada al entorno que nos
rodea. Toda clase de equipos eléctricos y electronicos: motores, electrodomésticos,
ordenadores, .... funcionan en gran medida gracias a transformadores; por no hablar del
importante papel que juega en la distribucion del suministro eléctrico.

Algunas de las aplicaciones citadas podrian ser consideradas como “clasicas” en cuanto
al rango de frecuencia de operacion de los sistemas (50-60 Hz). En la actualidad, el
progreso de la tecnologia, sobre todo en el area de las comunicaciones, ha conducido a la
utilizacion de nuevos sistemas en los cuales juega un papel preponderante el procesado
de sefiales a altas frecuencias o altas velocidades de conmutacién. Como ejemplo,
hablando de aplicaciones de banda ancha de las utilizadas en comunicaciones, se puede
tratar de sefiales que van de los 1,6 Mhz a los 30 Mhz. Se plantean entonces nuevos
escenarios en el que los equipos que conforman los sistemas deben adaptarse para
trabajar a frecuencias cada vez mas elevadas.

También el transformador necesita adaptarse; adaptacion que puede comenzar por su
estudio desde el punto de vista del desarrollo de técnicas 0 mecanismos que permitan

explicar v predecir su comportamiento frente a las altas frecuencias.

En la fisica, la matematica o la electricidad, una técnica cominmente utilizada para llegar
a conocer y entender los resortes que dictan e influyen en el comportamiento de sistemas
mas o menos complejos, consiste en plantear modelos equivalentes individualizados
capaces de simular cualitativamente y/o cuantitativamente la conducta del original. Estos
“modelos” permiten la variacion de caracteristicas o de condiciones de contorno de forma
sencilla facilitando el estudio y andlisis del sistema.

En el transformador, y para bajas frecuencias, es una practica clasica el plantear su
modelo equivalente ya que facilita la compresion de los fendmenos fisicos que en él se
desarrollan o la resolucién de problemas de indole eléctrica en los que interviene.

A altas frecuencias, si bien existen modelos generales resultado de simplificaciones

conceptuales, el plantear un modelo equivalente de garantias exige recurrir a técnicas
especiales de disefio. La literatura presenta algunas, todas ellas diferentes en funcion del
autor y de las caracteristicas que desea incorporar a su modelo.
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1.2.- Objetivo de la Tesis.

Profundizando en el estudio de técnicas para el trazado de modelos equivalentes del
transformador en AF como medio para estudiar y analizar su comportamiento, se
plantea un procedimiento general para el disefio del modelo circuital® en AF del
transformador de potencia. El estudio y desarrollo de la metodologia se lleva a cabo
sobre un transformador de laboratorio tomado como base experimental.

Como complemento al estudio, se ahonda en las posibilidades que ofrece el
planteamiento en AF de su modelado computacional® en EEFF.

Modelo computacional de EEFF en AF.

I SENALES DE ALTA FRECUENCIA I

1 1

TRANSFORMADOR de LABORATORIO '

Modelo circuital en AF.

R, R. Rs Rs

M Akt
LG www@

MODELO CIRCUITAL EN AF

Sliepalse)

e

, t

PROCEDIMIENTO DE OBTENCION DEL E
L

Figura CI.1.- Objetivo de la Tesis.

En ambos modelos, su grado de precision (validez) queda determinado por comparacion
entre parametros eléctricos en el dominio de la frecuencia, medidos en el transformador
de laboratorio (experimentales) y sobre los propios modelos (simulados).

® “modelo circuital”: su estructura estd formada por una serie de resistencias, inductancias y condensadores
conectados entre si de acuerdo a criterios fisicos, eléctricos o geométricos.
@ “modelo computacional”: basado en métodos numéricos de resolucion de ecuaciones diferenciales.
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1.3.- Motivacion de la Tesis.

Un dispositivo como el transformador estd presente en la mayoria de sistemas
considerados “clasicos”, entendidos como tales aquellos que funcionan a las frecuencias
normales de operaciéon (50-60 Hz), sin embargo, no ocurre igual en los nuevos sistemas
de alta frecuencia donde corre el peligro de quedar excluido de la mayor parte de
configuraciones debido en gran medida a lo imprevisible de su comportamiento.

Un ejemplo claro de exclusion se presenta en la arquitectura de la tecnologia PLC (del
Inglés, Power Line Communications), donde el transformador es directamente
“puenteado” por equipos electrénicos a fin de evitar que las sefiales de alta frecuencia lo
atraviesen (PLC se basa en la transmision de datos a través de las redes eléctricas
existentes permitiendo el acceso a Internet de banda ancha desde un simple enchufe).

Adaptar las capacidades del transformador cldsico a sistemas operando a altas
frecuencias, parece una tarea compleja; en gran medida debido a la dependencia y a la
conducta no lineal de algunos de sus parametros con respecto a la frecuencia.

Frente a lo dicho, es razonable proponer como motivo para la tesis la presuncion de que
<un mejor conocimiento del comportamiento del transformador frente a las AAFF, seria capaz de
incentivar en su integracion en los nuevos sistemas que operan a frecuencias elevadas (p.e. PLC)>.

Actualmente el estudio del comportamiento del transformador trabajando a AAFF
comienza por el desarrollo de técnicas 0 mecanismos que sirvan para su analisis. Merced
al desarrollo del software informatico, la técnica aborda este problema a través del disefio
de modelos circuitales equivalentes, que son implementados computacionalmente para la
realizacion de simulaciones. La literatura relacionada con el disefio e implementacién de
modelos circuitales, no es excesivamente prolifera, y evidencia que si bien la
implementacion no suele presentar dificultades, si que se manifiestan en su disefio o
construcciéon, donde en ausencia de denominadores comunes, no existe una metodologia
unificada de disefio y cada autor propone su modelo y su método. Es por tanto, una
realidad que supone una motivacion afiadida que,

<No existen criterios unificados en una metodologia de disefio, para el desarrollo de “modelos
circuitales” equivalentes del transformador en AF>.

En resumen, la motivacion original (un mayor conocimiento del comportamiento del
transformador en AF), deriva y concreta técnicamente en una segunda: la buisqueda de un

método de disefio de su modelo circuital en AF (tema central de la tesis).
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I.4.- Organizacién de la Tesis.

La tesis se organiza en torno a cinco capitulos que constituyen la estructura considerada
necesaria para alcanzar el objetivo de definir el proceso general de disefio de un modelo
circuital en AF de un transformador de potencia.

Dicho de forma abreviada, los capitulos I y II son de caracter general e introductorio, si
bien presentan alguna particularidad, en concreto el capitulo II. Los capitulos II y IV,
forman el nucleo de la tesis; contienen, respectivamente, la documentacién relativa al
tema y la soluciéon propuesta al problema planteado. El capitulo V recoge las
conclusiones y las posibles lineas futuras de investigacion en este campo. Como en todo
documento de estas caracteristicas, también se dedica un apartado a la recopilacién de la
bibliografia consultada, y otro, denominado “anexos”, encargado de agrupar
informaciones, calculos y datos complementarios considerados de interés.

El contenido mas detallado de cada uno de los capitulos es el siguiente:

Capitulo I: Introduccion.

Recoge la presentacion formal del documento; se expone de forma clara y concisa el
objetivo fundamental de la tesis, asi como el motivo que ha inducido a su busqueda.
También se enumeran las aportaciones derivadas como consecuencia de su elaboracion.

Capitulo II: Generalidades.

Comienza por el repaso a la teoria fundamental del transformador en BF (nociones
basicas, principio de funcionamiento, tipos de pérdidas y ensayos mas usuales).

Seguidamente, presenta la particularidad a que se ha hecho referencia: la caracterizacion
de un transformador de laboratorio en BF, o dicho de otro modo, el conjunto de ensayos,
pruebas y calculos realizados para obtener su modelo circuital en BF, asi como el analisis
llevado a cabo para ampliar sus prestaciones al maximo. Ademas, la caracterizacion se
extiende a la exploracién de las posibilidades que ofrece el disefio de un modelo
computacional en EEFF. El disefio de ambos modelos, y la determinacién de su grado de
exactitud, marca el rango de frecuencias dentro del cual estos son validos.

Para acabar, se hace un repaso a la morfologia y caracteristicas de los modelos
comunmente utilizados para simular el comportamiento del transformador en AF.
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Capitulo III: Modelos v disenio del transformadores en AF.

Recoge lo que en el mundo anglosajéon se denomina “Estado del Arte”, es decir, la
recopilacion de la literatura relacionada con el tema tratado; en el caso que nos ocupa, el
modelado del transformador a altas frecuencias. Contiene un total de 13 modelos de
transformador en AF, propuestos por distintos autores, seleccionados por su relevancia y
clasificados segun el tipo al que pertenecen (fisicos (7) o caja negra [black-box] (6)).
Constituyen el fundamento para el desarrollo de la tesis puesto que de su revision se
deducen las pautas basicas de la metodologia de modelado aqui propuesta.

Su parte final se compone de diferentes aspectos de disefio del transformador en AF que
ofrecen un valor anadido aplicable al modelado.

Capitulo IV: Modelado del transformador en AF.

Aqui se desarrollan los pasos seguidos en el disefio del modelo circuital en AF del
transformador de laboratorio escogido como base experimental; a saber, alcance del
modelo, estructura del modelo, determinacién de parametros y grado de precision
(validez). Se acomparfia de los convenientes ensayos, pruebas y calculos realizados.

El proceso de disefio seguido para el modelo del transformador de laboratorio permite
describir el método general de disefio.

Capitulo V: Conclusiones vy futura investigacion.

En este capitulo se presenta la lista de conclusiones mas relevantes derivadas de la tesis,
asi como aspectos hacia los que debieran encaminarse futuras lineas de investigacion.

Bibliografia.

Contiene en una lista ordenada alfabéticamente la documentacion consultada en la
redaccion de la tesis. La notacion empleada consta de seis digitos; los cuatro primeros
hacen referencia al autor, los dos tltimos, al afio de publicacion.

Anexos.

En “anexos” se recopila informacion de diferente indole que complementa la presentada
a lo largo de la tesis.
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1.5.- Aportaciones de la Tesis.

La presente tesis se sirve de fundamentos existentes en la configuracion de modelos
circuitales en AF del transformador, para desarrollar una metodologia general de disefio.

El proceso requiere una exhaustiva revision de la bibliografia relacionada con su calculo
y disefio la cual evidencia la aparicidon de temas periféricos ligados al objetivo de la tesis
que dan lugar, de forma indirecta, a su analisis.

Asi, es posible considerar como aportaciones derivadas de la tesis, las siguientes:

@ El planteamiento de una metodologia general de disefio y calculo de modelos
circuitales en AF para transformadores de potencia (tema central de la tesis).

@ La recopilacion de la literatura representativa relacionada con el modelado de
transformadores operando a altas frecuencias (por cuanto es necesaria para la
revisiéon de la documentacion comparada).

@ La clasificacion de los modelos de transformador en AF recopilados de acuerdo al
concepto empleado para su disefio: geometria y propiedades fisicas, parametros
equivalentes, sintesis de curvas y funcion de transferencia. Clasificacion que da
lugar, basicamente, a tres tipos de modelo: elementos finitos, fisicos y black-box (ver
la Figura CIIL1).

@ La clasificacion de los modelos de transformador en AF vistos de acuerdo a sus
principales caracteristicas: tipo de modelo, rangos de frecuencia que cubren,
estructura o disefio, tipo de simulacién empleada sobre el mismo para su validacion
o elementos calculados en su disefio (ver Tabla CIIIL.2).

@ El andlisis comparado de los modelos del cual se deducen los pasos basicos que
encauzan su modelado, es decir, alcance del modelo, estructura del modelo, calculo
de parametros del modelo y grado de precisiéon del mismo (por cuanto no se habian
descrito pautas generales de elaboracion en el disefio de modelos circuitales en AF).

@ La recopilacion de los mecanismos principales que intervienen y han de ser tenidos
en cuenta en el disefio de nuevos modelos circuitales en AF (pérdidas en el ntcleo,
en los devanados, efectos térmicos, histéresis magnética, capacitancias y en menor
medida, los sistemas de aislamiento).
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@ La recopilaciéon de los procesos utilizados en el calculo de los parametros que
conforman la estructura del modelo (medida de impedancias, admitancias,
coeficientes de dispersion, métodos numéricos, computacionales,....).

@ El planteamiento de una plataforma experimental para la medida de parametros
caracteristicos del transformador en alta frecuencia que posteriormente son
empleados en el disefio de modelos circuitales.

@ La ampliacion y divulgacién de la bibliografia relativa al disefio y caracteristicas del
modelado del transformador a AAFF.

@ Un analisis detallado de las prestaciones que presenta el modelo circuital en BF de
un transformador. Sus capacidades y limitaciones estudiadas sobre un
transformador de laboratorio.

@ El estudio de las posibilidades y limitaciones ofrecidas por FLUX3D (EEFF), en el
planteamiento de un modelo computacional en AF del transformador.

Como aportacion adicional, el desarrollo de esta tesis ha servido de marco para la
formacién de recursos humanos de la Universidad de Cantabria. Como contribucién se
ha comenzado la elaboracién de un proyecto fin de carrera. Es de esperar que este sea el
primero de otros muchos proyectos o tesis de doctorado, que tomen como punto de
partida el presente trabajo.
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I1.1.- El transformador clasico.

Se entiende por transformador “clasico” (monofasico o trifasico), aquel construido bajo
criterios tradicionales de disefio, empleado en aplicaciones usuales (suministro eléctrico,
industria, hogar, ...), y que opera a la frecuencia nominal de funcionamiento (50-60 Hz).

Antes de abordar cualquier tipo de estudio, resulta de interés refrescar aspectos basicos
del mismo y aquellos otros que lo ligan o relacionan con el tema central de la tesis; asi a
modo de introduccidn, el presente capitulo:

- Repasa su teoria fundamental (componentes, principio de funcionamiento, ...).

- Analiza los modelos equivalentes del mismo en BF (circuital y computacional).

- Repasa sus caracteristicas principales cuando se emplea a AAFF.

I1.1.1.- Nociones bésicas.

El transformador convierte energia eléctrica de un cierto nivel de tensién, en energia
eléctrica de otro nivel de tensién, por medio de la accién de un campo magnético. El
principio de operacién se basa en el concepto de tension inducida en una bobina
derivado de la Ley de Faraday [ENRIO5].

En su forma mas simple un transformador esta formado por dos devanados, aislados
entre si eléctricamente y arrollados alrededor de un mismo ntcleo de material
ferromagnético, que se ejercen induccion mutua. Uno de los devanados denominado
“primario” recibe la potencia eléctrica, el otro, denominado “secundario”, es el encargado
de entregarla a una red exterior.

L L
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Figura CIL1.- (a) Transformador ideal con nticleo ferromagnético.  (b) Representacién eléctrica.
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En ocasiones, como ocurre en transformadores de radiofrecuencia, no hay ntcleo alguno
y se dice que se trata de un transformador de ntcleo de aire; en otras, el nicleo puede
estar constituido por un haz compacto de alambres finos de hierro, siendo el aire el
camino de retorno para el flujo magnético.

Las caracteristicas fisicas de construccion del transformador dependen del servicio al que
va destinado. Por ejemplo, en transformadores de comunicaciones se exige un alto grado
de fidelidad en la reproduccion de sefiales en una amplia gama de frecuencias y
tensiones; los materiales, proporciones del nticleo y disposicion de los devanados se rigen
de acuerdo a la obtencién de caracteristicas eléctricas y magnéticas que den origen a
respuestas satisfactorias y una distorsion tolerable. En este tipo de transformadores el
calentamiento tiene una importancia secundaria.

Por el contrario, en transformadores destinados a sistemas de potencia interesan
caracteristicas eléctricas como son gran rendimiento, baja regulacion de tensién y gran
rigidez dieléctrica; siendo, el calentamiento un factor de suma importancia para la
determinacion de sus caracteristicas fisicas [SMIT81].

I1.1.1.1.- Nicleos.

Desde el punto de vista de la construccion del ntcleo, hay basicamente dos tipos de
nucleos de hierro que difieren en su geometria para alojar los devanados:

- El tipo niicleo, en el cual dos grupos de devanados abrazan a un nucleo tnico (véase
Figura CIL2 (a)).

- El tipo acorazado, en el cual el flujo que atraviesa a un tnico grupo de devanados esta
compuesto por dos componentes existentes en circuitos magnéticos en paralelo (véase
Figura CIL2 (b)).

devanados

nicleo
¢ v

devanados devanados

nicleo nucleo

(@) (b)

Figura CIL.2.- Ntcleos: (a) Tipo nticleo  (b) Tipo acorazado (c) Tipo acorazado distribuido
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Una modificacion del segundo tipo es el llamado acorazado distribuido (figura CIL.2 (c)),
corrientemente utilizado en transformadores de distribucion de determinadas potencias.

El disefio de nticleo acorazado ofrece la ventaja de proporcionar un mejor soporte
mecanico y de permitir una mejor sujecion de las bobinas.

Eléctricamente, no hay mucha diferencia entre los dos tipos de construccién. De hecho, en
ambos, las bobinas se colocan de forma concéntrica. Existen pequenas diferencias en
cuanto a la distribucion del flujo magnético en ambos tipos de nticleos, lo que hace que se
presenten variaciones en el disefio de las bobinas.

El nticleo es el elemento encargado de acoplar magnéticamente los arrollamientos de los
devanados. Bajo carga normal, los esfuerzos mecanicos a que se halla sometido son los
correspondientes a los pesos de las distintas partes del transformador, sin embargo, en
condiciones extraordinarias, como un cortocircuito, se ve sometido a enormes esfuerzos
electrodinamicos debido a que estos son proporcionales a los cuadrados de las
intensidades de las corrientes que circulan por los devanados [SMIT81].

Los ntucleos de transformadores de potencia para sistemas de potencia suelen construirse
con laminas de acero recocido apiladas unas sobre otras. En los tipos tradicionales se
utiliza acero al silicio que contiene un 4% de silicio ya que este material proporciona un
buen compromiso entre costo, facilidad de manipulacion, pequenas pérdidas por
histéresis y por corrientes de Foucault, y gran permeabilidad a inducciones magnéticas
relativamente elevadas.

Los nucleos se suelen hacer funcionar a inducciones magnéticas alternas maximas
comprendidas entre 1 y 1,85 teslas.

Un avance importante en el disefio y construccidon de nticleos de transformador lo ha
constituido el empleo de Hipersil, un acero al silicio que a las excitaciones corrientes
presenta una permeabilidad superior en una tercera parte a la que suelen tener los aceros
al silicio ordinarios. El Hipersil debe emplearse de manera que el flujo sea paralelo a la
direccién de la laminacion.

En transformadores de pequefio tamafo, la capa de 6xido que se forma entre laminas
puede constituir un aislante suficiente para evitar las corrientes de Foucault; por el
contrario, en nicleos mayores, las laminas se barnizan o revisten de una delgada capa de
de vidrio adherido al acero.
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La construccion de los tipos de nticleo vistos tiene algunos inconvenientes:

- Tienen dos o tres entrehierros dependiendo de la forma de troquelado de la lamina
empleada.

- Se necesita un gran trabajo para ensamblar o apilar las laminas.

- Existen regiones del nucleo donde la direccién del flujo es perpendicular a la del
laminado, aumentandose la pérdida en el nticleo y la corriente de excitacion.

A pesar de estas dificultades, estos disefios se emplean muchisimo en transformadores de
potencia y distribucién de tamafios grandes.

Cuando se forman nticleos con laminas troqueladas, se suelen colocar con las juntas entre
ellas solapadas; este sistema da un nucleo rigido y reduce la reluctancia introducida por
las interrupciones de las laminas en cada angulo. Si las laminas de capas sucesivas no
estan interfoliadas dan lugar a una junta franca que tiene un pequefio entrehierro y una
mayor reluctancia que la solapada. Como la junta franca es mas facil de ensamblar, se
emplea en nucleos de transformadores en los que no es importante la robustez mecdnica
(audiofrecuencia).

I1.1.1.2.- Devanados.

En los devanados es donde se genera el flujo magnético. Las espiras que los constituyen
se encuentran aisladas respecto del ntcleo y entre si por medio de materiales aislantes
como algodoén, papel o barniz.

Se clasifican de acuerdo a la forma en que son arrollados al niicleo como: devanados
simétricos, concéntricos, alternados y acorazados [RASO84].

En el devanado simétrico, el primario y secundario estan montados en distintas columnas
del circuito magnético (Figura CIL.3 (a)). El fin de esta subdivisién es reducir la fuga
magnética entre primario y secundario.

Los devanados concéntricos suelen tener el devanado de baja tensidén situado
inmediatamente junto al nicleo, estando el devanado de alta tensién arrollado sobre este
y estando separados entre si y del nticleo por barreras aislantes (Figura CIL3 (b)).

Una variante de este tipo se presenta cuando se arrolla la mitad de las espiras de cada
devanado en columnas diferentes (Figura CIL3 (b1)).
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Los devanados alternados estan constituidos por discos o bobinas de ambos devanados
situadas alrededor de la columna (o columnas), de forma intercalada (Figura CIL3 (c)) y
separadas por el correspondiente material aislante.

Los devanados acorazados estan arrollados sobre una columna central que le provee de
una mayor robustez mecanica (Figura CIL.3(d)).

En los casos (a), (b), (b1) y (c), los circuitos magnéticos son analogos, sin embargo el caso
(d) presenta un circuito magnético con dos caminos de derivacion; por la columna central
se establece un flujo ®, mientras que por las columnas exteriores su valor es ®/2.

Nuicleo

(a) (b) (b1)

Nicleo

Niicleo Nicleo Devanados:

[CECCoey s s
CCCCCCrEL Primario
CCCCCCCEL

Secundario

©
Ne-
Ne-

- Aislante

(c) (d)

Figura CIIL3.- Devanados: (a) simétricos (b) y (b1) concéntricos (c) alternados  (d) acorazados

En el caso de devanados recorridos por corrientes elevadas, se producen en las espiras
esfuerzos dinamicos diametralmente opuestos de repulsion que tienden a dar una forma
circular a la misma y esfuerzos axiales que tienden a “alargar” el devanado.

En los transformadores pequefios de baja tension se emplea hilo redondo, pero en los
transformadores grandes los conductores suelen ser rectangulares.
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Para reducir la pérdida adicional debida a la distribucién no uniforme de la corriente por
el interior del conductor, los conductores grandes se dividen en hebras o cabos
ligeramente aislados entre si y traspuestos en el devanado. Si los cabos son de igual
tamafio, de manera que cada uno abrace el mismo flujo total, la corriente total se divide
por igual entre los cabos y se reduce a un minimo las pérdidas en el cobre [SMIT81].

I1.1.1.3.- Aislamientos.

En general, la pérdida de energia en los dispositivos eléctricos se manifiesta en forma de
calor a razén de 860 kcal por cada kW/h de energia generada [SMIT81]. Cuando el
dispositivo alcanza una temperatura de funcionamiento estacionaria, el calor disipado
por la accién combinada de los efectos de conduccién, convecciéon y radiacion iguala la
cantidad de calor producida por el dispositivo.

En los transformadores, son los aislantes quien en mayor medida notan el efecto del
calentamiento (sin despreciar el que tiene sobre el cobre conductor de la corriente y sobre
los materiales magnéticos). Resulta por tanto 1dgico pensar que, como en otras maquinas
eléctricas, su vida ttil depende en gran medida del comportamiento de sus aislamientos
para las condiciones normales de funcionamiento.

Las asociaciones de fabricantes de equipo eléctrico y las normas nacionales e
internacionales han clasificado cuatro tipos basicos de aislamiento con especificaciones y

limites de temperatura:

- Aislamiento clase A: Disefiado para soportar incrementos de hasta 55° C.

- Aislamiento clase B: Disefiado para soportar incrementos en las bobinas de hasta 80° C.

- Aislamiento clase F: Disefiado para soportar incrementos en las bobinas de hasta 115° C.

- Aislamiento clase H: Disefiado para soportar incrementos de temperatura de hasta 150° C

cuando la temperatura ambiente es de 40° C. Soporta “puntos calientes” de 220° C.

Los materiales aislantes de esta clase los componen la mica, fibra de vidrio, asbestos,
elastomeros, y siliconas o resinas a base de estos. Las normas ANSI y NEMA establecen
que un aislamiento clase H puede operar a 150° C hasta por 20.000 horas [ENRIO05].
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Otra clasificacion la aporto el AIEE (actualmente IEEE):

- Aislamiento clase O: Puede soportar zonas calientes de hasta 90° C. Esta constituido por
algodon, seda, papel materiales organicos similares que no estén impregnados ni

sumergidos en liquido dieléctrico.

- Aislamiento clase A: puede soportar zonas calientes de hasta 105° C. Lo constituye:

- Algoddén, seda, papel y materiales organicos analogos cuando estén
impregnados o sumergidos en liquido dieléctrico.

- Materiales moldeados laminados con henchidor de celulosa, resinas fendlicas y
otras resinas de propiedades analogas.

- Peliculas y hojas de acetato de celulosa y otros derivados de la celulosa de
propiedades analogas.

- Barnices (esmalte) aplicados a los conductores.

- Aislamiento clase B: Pueden soportar puntos o zonas calientes de hasta 130° C. Este grupo

estd constituido por mica, amianto, fibra de vidrio, y materiales inorganicos analogos en
forma reforzada con sustancias organicas aglutinantes. Con fines estructurales solamente,
pueden emplearse materiales de la clase A en pequena proporcion.

- Aislamiento clase C: No especifica limite de temperatura para el “punto caliente”. Esta
clase esta constituida enteramente por mica, porcelana, vidrio, cuarzo y materiales

inorgéanicos analogos.

El deterioro de los aislantes organicos de las clases A y B, a temperatura elevada, se
desarrolla de forma gradual sin cambios bruscos. El material se reseca y carboniza,
volviéndose quebradizo y haciéndole perder resistencia mecanica mas que rigidez
dieléctrica. Tras una carbonizacién severa, la rigidez dieléctrica también se ve afectada,
pero el fallo se asocia mas a defectos mecanicos del aislante originados por vibraciones o
esfuerzos mecanicos en los cortocircuitos [SMIT81].

V.M. Montsinger [MONT30] demostré que la velocidad de deterioro mecanico se duplica
en cada incremento de la temperatura de 8° C sobre la nominal. Ademas, el deterioro es
mas rapido cuando el aislante esta impregnado en aceite que cuando no.
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I1.1.1.4.- Enfriamiento de transformadores.

El deterioro de los materiales aislantes, debido fundamentalmente a los efectos de la
temperatura, se retarda considerablemente con el empleo de medios de enfriamiento
adecuados tanto para el nicleo como para el devanado.

Otro aspecto favorecido por una buena refrigeracion es el aumento en la potencia util del
transformador tanto en cuanto es el calentamiento, mas que otras consideraciones
mecanicas o eléctricas, quien determina sus limites admisibles.

Normalmente, en transformadores que poseen una superficie externa relativamente
grande frente a su volumen, la refrigeraciéon por radiaciéon y por conveccién suele ser
suficiente para mantener la temperatura de funcionamiento por debajo del limite maximo
que puede soportar el aislante sin llegar a deteriorarse. Este caso suele darse en
transformadores de pequenio tamafio. Sin embargo, a medida que aumenta su tamario, el
volumen crece como el cubo de sus dimensiones lineales mientras que su superficie lo
hace como el cuadrado de las mismas; por tanto, para pérdidas dadas por unidad de
volumen de las partes en funcionamiento, el calor que hay que disipar por unidad de
superficie crece proporcionalmente a las dimensiones lineales. Luego, al ir aumentando el
tamano del transformador, hay que aumentar la superficie en contacto con el ambiente o
dotarle de medios artificiales para acelerar la disipacidon de calor. A menudo se combinan
ambos medios para favorecer la refrigeracién [SMIT81].

Por “medios artificiales” se entienden los distintos sistemas de refrigeracion. Se clasifican
de acuerdo al agente refrigerante que intervine [aire (A), aceite (O) o agua (W)]. Citando
aquellos que utilizan el aire como elemento refrigerante, se da lugar a sistemas de,

- Refrigeracion por aire (enfriamiento tipo AA): El transformador se enfria por medio del aire

que lo atraviesa por conveccion. Se recomienda en transformadores situados en el
interior de edificios puesto que reduce el riesgo de combustion propia.

- Refrigeracién por corriente de aire (enfriamiento tipo AFA): Se fuerza la circulacion del aire
que atraviesa el transformador por medio de ventiladores. Se utiliza en transformadores
con tensiones inferiores a 4.000 voltios en los que su tamafio y peso deben ser reducidos.

o los que se valen de la inmersion en aceite de aquellas partes del transformador bajo
funcionamiento como sistema de refrigeracion. Entre las propiedades del aceite se deben
encontrar: gran rigidez dieléctrica, poca viscosidad, bajo punto de congelacion, elevado
punto de ignicion y estar exento de acidos corrosivos, alcalis y azufres.

Tesis Doctoral
“Aportaciones al modelado del transformador en alta frecuencia “

CII-10



Capitulo II: Generalidades

El aceite cumple una doble funcién: por un lado facilita la extraccién de calor del nticleo y
devanados, y a la vez, proporciona propiedades aislantes apreciablemente buenas.

Entre los sistemas de refrigeraciéon que utilizan el aceite como base refrigerante se
encuentran los siguientes:

- Inmersién en aceite, autorefrigeracion (enfriamiento tipo OA): La mayoria de los
transformadores de distribucién utilizan este sistema. Consiste en sumergir ntcleo y
devanados en un tanque que contiene el aceite. Normalmente el tanque esta provisto de
una serie de aletas por toda su superficie que facilitan el enfriamiento del aceite.

- Inmersion en aceite, refrigerado por aire forzado (enfriamiento tipo OA/FA): en este sistema se
manda aire fresco a los radiadores del tanque que contiene el aceite mediante inyectores
de aire o ventiladores regulados por termostato.

- Inmersion en aceite, refrigeracion por agua (enfriamiento tipo OW): El aceite caliente se
refrigera mediante agua que circula por un serpentin que rodea la parte interior del
tanque que contiene el aceite.

- Refrigeracién por aceite forzado (enfriamiento tipo OF): Se hace circular el aceite por medio
de bombas por un circuito de refrigeracion exterior compuesto generalmente por un
serpentin de agua.

El aceite para transformadores es muy volatil y si se vaporiza hay riesgo de explosién, o
aun cuando no explotara puede quemarse produciendo una llama intensa y calor. Por
esta razon los transformadores refrigerados por aceite suelen utilizarse en el exterior, y si
tuvieran que instalarse en el interior de naves o edificios, habrian de hallarse confinados
en recintos especiales que cumplan los requisitos de seguridad para las personas, las
instalaciones y el mobiliario.

Se conoce la peligrosidad de la refrigeracion por aceite cuando es utilizada en
transformadores situados en el interior de naves o edificios y las limitaciones de
refrigeracién por aire cuando las tensiones son elevadas o los espacios en que estan
alojados los transformadores son de dimensiones reducidas. Para solventar ambos
problemas se han desarrollado compuestos quimicos como el Pyranol, Inerteen, o
Chlorextol que no son volatiles, ni combustibles, ni explosivos, para sustituir al aceite, y
que como este, son capaces de cumplir con la doble funcién de aislar y refrigerar los
devanados [SMIT81] [ENRIO5].

Tesis Doctoral
Departamento de Ingenieria Eléctrica y Energética. Universidad de Cantabria.

CII-11



Capitulo II: Generalidades

I1.1.1.5.- Tipos y clasificacién de los transformadores.

Las utilidades y aplicaciones del transformador son multiples. Pueden distinguirse
diferentes tipos. Los mas ilustrativos:

- Transformador de impedancia: sirve para igualar las impedancias de carga y fuente

consiguiendo la maxima transferencia de potencia. Se utiliza por ejemplo en la
adaptacion de antenas y lineas de transmision.

- Transformador de medida y proteccion: proporciona aislamiento galvanico entre el primario

y el secundario consiguiendo:
- Aislar o separar los circuitos y aparatos de medida, proteccion, etc., de la AT.
- Evitar perturbaciones electromagnéticas y reducir las corrientes de cortocircuito
a valores admisibles a los sensibles aparatos de medida.
- Obtener intensidades de corriente, o tensiones, proporcionales a las que se desea
medir o vigilar, y transmitirlas a los aparatos apropiados.

Como se deduce de sus caracteristicas, se utiliza como elemento de adaptaciéon de sefiales
para la medida de magnitudes de circuitos y equipos o como elemento activador de otros
dispositivos destinados a la protecciéon de los mismos.

- Transformador de soldadura eléctrica: constituidos por un primario de pocas espiras y un

secundario con un solo conductor de cobre de gran seccion.

- Transformador de audio frecuencia: utilizado en la reproduccién de sonido, su calculo y

disefio presenta gran complejidad debido a las altas frecuencias relativas de trabajo (en
ocasiones se superan los 12.000 Hz) y sefiales con forma de onda complejas y variables.

- Transformador de alimentacion (monofdsico): se utiliza en la mayoria de aplicaciones para el

hogar (electrodomésticos). A veces incorpora fusibles que interrumpen su circuito
primario cuando este alcanza una temperatura excesiva evitando asi que se queme.

- Transformador de potencia trifisico: de aplicacion en las sucesivas transformaciones que

sufre la corriente eléctrica desde su generacion, transporte y consumo, y en la mayoria de
aplicaciones industriales (alimentacién a motores, equipos eléctricos y electronicos,...).
Consta normalmente de tres bobinados primarios y tres secundarios que pueden ser
conectados de diferentes formas tanto a la fuente como a la carga (triangulo o estrella),
variando asi sus relaciones entre tensiones y corrientes entre primario y secundario.
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- Transformador de pulsos: es un tipo especial de transformador preparado para
proporcionar respuestas muy rapidas (baja autoinduccion), generalmente en un régimen
de pulsos. Un caso particular del mismo es el llamado Transformador de linea empleado en

televisores de CRT para generar la alta tension y la corriente para las bobinas de
deflexién horizontal. Un tipo de Transformador de linea es el llamado Transformador con
diodo dividido el cual incorpora un diodo rectificador para proporcionar la tension
continua directa al tubo del televisor CRT.

- Transformador Balun: utilizado para transformar lineas equilibradas en no equilibradas y

viceversa.

- Transformador de comunicaciones: con buenas caracteristicas frecuencia-fase en un amplio
rango de frecuencias, sus usos mas frecuentes son cambiar la tensiéon de un generador,
aislar la corriente continua entre circuitos, cambiar la impedancia aparente de una carga,
permitir puestas a tierra independientes de los circuitos primario y secundario, e invertir

la fase de una tension.

Variantes de los transformadores de comunicaciones son: el Transformador de bobina de
induccidn, el Transformador de bobina repetidora y el Transformador hibrido o de tres devanados,
todos ellos utilizados en telefonia [SMIT81].

Una clasificacion de los diferentes tipos de transformador segin la clase de
transformacion que realizan, utilizacién y ubicacién, se muestra en la Figura CII.4.

Transformadores
(AAAfElevador
de Potencia Funcién Interconexion
. Reductor
de Impedancia
de Intensidad Monofasico
de Medida y Pmte“mn{de Tension ) Trifdsico
Numero de fases . .
de soldadura eléctrica Tri-Monofasico
Tri-hexa
de audio frecuencia Tri-dodecafasico
de alimentacién Interior
7Ambiente—|:
. . . Intemperie

de pulsos—— de linea con diodo dividido

. Seco
Balun Refrlgerante{ .

de bobina de induccién Aceite
de comunicaciones{de bobina repetidora . . Natural
hibrido o de tres devanados Refrlgerac1on4444{::::

Forzada

Figura CII.4.- Clasificacién de los transformadores.
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I1.1.1.6.- Problemas de los transformadores.

La mayoria de los problemas en sistemas donde intervienen transformadores pueden ser
resueltos considerando estos como dispositivos ideales; sin embargo, la realidad y la
practica evidencian ciertas divergencias entre sus caracteristicas reales e ideales.
Considerar caracteristicas del transformador lo mas proximas a la realidad es de suma
importancia ya que afectan al comportamiento del sistema del que forma parte.

Algunos de los fendmenos que intervienen en las caracteristicas del transformador real y
que se ignoran en el ideal son [SMIT81]:

a) Pérdidas: En el transformador real se dan pérdidas en el cobre de los devanados
ademas de pérdidas por histéresis y por corrientes de Foucault en el nticleo, que afectan a
su rendimiento. Estas pérdidas, en transformadores que suministran potencias de
algunos vatios, generan sobre todo problemas de costo.

Aun cuando el costo de las pérdidas no es importante en transformadores pequeiios de
comunicaciones, las pérdidas pueden tener importancia en otro sentido: afectan a la
amplificacion, distorsion y caracteristicas de respuesta del circuito a las frecuencias. Por
tanto es importante predecirlas, comprender sus efectos y la forma en que varian con las
condiciones de funcionamiento.

En el analisis de problemas en que intervienen pérdidas, suele ser suficientemente
preciso despreciar las fugas magnéticas y las corrientes de excitacion [SMIT81].

b) Refrigeracion: Las pérdidas se manifiestan en forma de calor en el interior de los
devanados y del ntcleo; la eficacia con que se disipe determina la elevacion de
temperatura y por tanto la duracidon del aislante. Las pérdidas dan lugar a muchos
problemas térmicos de importancia econémica (costo inicial frente a duracion).

En transformadores pequefios los problemas térmicos suelen ser relativamente sencillos,
pero se hacen extraordinariamente complicados en los grandes transformadores de
potencia debido a que al aumentar el tamano, las pérdidas crecen mas deprisa que el area
de la superficie que debe disiparlas en forma de calor [SMIT81].

c) Fugas magnéticas: En ausencia de fugas magnéticas, la razén de tensiones entre

primario y secundario difiere de la razén del nimero de espiras tan solo en las caidas
ohmicas en los devanados.

Tesis Doctoral
“Aportaciones al modelado del transformador en alta frecuencia “

CII-14



Capitulo II: Generalidades

Las fugas magnéticas contribuyen a la caida de tensién a través del transformador con
una componente reactiva adicional y aumentan la diferencia entre la razén de tensiones y
la razon ideal. Como la caida de tension es inductiva, no solo depende de la carga sino
que crece con la frecuencia por lo que la razén de tensiones de un transformador de
comunicaciones es diferente a frecuencias altas que a frecuencias bajas.

Atun cuando la frecuencia de un sistema de potencia se mantiene constante, el consumo
varia y por tanto también la tensiéon de secundario (ain manteniendo la tension del
primario constante).

Las fugas magnéticas introducen problemas importantes en los circuitos de
comunicaciones y de potencia; para su analisis se suele permitir despreciar la corriente de
excitacion, las pérdidas en el nticleo y las resistencias de los devanados.

Sin embargo, por otro lado, las fugas magnéticas tienen un efecto beneficioso la reducir
las corrientes excesivamente intensas debidas a cortocircuitos accidentales [SMIT81].

d) Corriente de excitacion: En los sistemas de potencia, la corriente de excitacion suele hacer
disminuir el factor de potencia y, por tanto, intensifica la corriente requerida para
alimentar una determinada carga, incrementa las pérdidas en el cobre en las lineas de
transmision y generadores, incrementa la potencia aparente necesaria de los generadores
e incrementa la regulacion de tension. Ademas de estos efectos perjudiciales, los
armonicos de las corrientes de excitacion pueden originar una fuerte interferencia
inductiva en los circuitos de comunicaciones adyacentes.

En los circuitos de comunicaciones, la corriente de excitacion origina una caida de tension
en la impedancia interna del generador al que se conecta el primario del transformador y
asi hace que la tension entre los terminales del primario sea diferente a la fuerza
electromotriz del generador. Este efecto es particularmente importante a frecuencias
bajas, cuando la corriente de excitacion puede ser relativamente intensa.

La caracteristica de la respuesta a bajas frecuencias esta determinada principalmente por
la corriente de excitacién; ademads de este efecto la falta de linealidad magnética del
nucleo introduce armoénicos en la forma de onda de la tension.

Asi pues, la corriente de excitacion sera importante en los problemas en que intervenga la
respuesta a las frecuencias y a la distorsion por armodnicos en los circuitos de
comunicaciones.
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En cualquier caso, es interesante mantener la corriente de excitacion tan débil como sea
posible. En el analisis de problemas en que interviene, suele ser permisible despreciar las
fugas magnéticas, y en los problemas de sistemas de potencia suelen despreciarse ademas
las impedancias de los circuitos primarios [SMIT81].

e) Campo eléctrico: En la proximidad de los devanados aparecen campos eléctricos que
causan la aparicion en los mismos de capacidades propias y mutuas, capacidades a tierra
y capacidades a circuitos adyacentes.

En los circuitos de comunicaciones, los efectos de estas capacidades son importantes a
frecuencias elevadas e incluso pueden llegar a causar un comportamiento del
transformador totalmente diferente del previsible si se despreciaran las capacidades.

En los transformadores de potencia, el problema que plantea es el disefio del aislante; el
gradiente de potencial en el aislante en condiciones normales de funcionamiento afecta a
su duracion, y por tanto es un factor a tener en cuenta a la hora de determinar el valor de
la tensiéon normal de funcionamiento [SMIT81].

f) Problemas de fabricacién: Ademas de los problemas relativos a caracteristicas eléctricas,

térmicas y mecanicas de los transformadores, el disefiador debe enfrentarse a otros de
fabricacién no menos importantes. La meta es el mejor compromiso entre calidad del
producto y coste.

Factores que contribuyen a reducir el coste son: la produccion en cantidad con procesos
mecanizados, normalizacion de las partes, desarrollo de disefios validos para una gran
variedad de aplicaciones y la eliminacion de materiales de desperdicio [SMIT81].

g) Otras consideraciones: factores a considerar, sobre todo en transformadores de potencia,
son el coste de la instalacion, mantenimiento y reparaciones. El transporte puede tener un
efecto importante especialmente en unidades grandes. En ocasiones se debe considerar el
tamarfio y peso, el ruido magnético, la apariencia y el peligro de incendio [SMIT81].

I1.1.2.- Principio de operacién. Fundamentos.

El estudio del principio de operaciéon comienza por el andlisis del transformador
monofasico ideal en vacio (no se consideran pérdidas), para después pasar al estudio del
transformador monofasico real en carga (considerando pérdidas eléctricas y magnéticas).
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I1.1.2.1.- Transformador ideal.

Considérese el transformador en vacio de la Figura CIL5 (a), ideal, por carecer de
pérdidas eléctricas (no existen resistencias en los devanados ni flujos de dispersién), y
magnéticas (se supone el nticleo del transformador carente de ciclo de histéresis).
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Figura CIL5.- (a) Transformador ideal en vacio (b) Representacién vectorial de magnitudes.

Al alimentar el primario del transformador con una tension alterna de valor Ve se
desencadena un proceso por el cual (ver Figura CII.5) [RASO84]:

- Se genera en el devanado primario Np, una corriente sinusoidal, I, desfasada 90° en
retardo con respecto a Vr. Esta corriente se denomina de vacio o de excitacion.

- La corriente I provoca un flujo @ en el circuito magnético, igualmente sinusoidal y en
fase con esta corriente.

- El devanado secundario Ns, sometido a la variacién de flujo, origina en extremos de éste
una fuerza electromotriz Es desfasada 90° en retardo con el flujo @ que la provoca.

Una visién mas intuitiva de la relacion entre las magnitudes anteriores se representa de
forma cartesiana en la figura CIL.6, donde en la parte izquierda se ha dibujado la
caracteristica B-H del material ferromagnético del nticleo (ciclo de histéresis nulo=sin
pérdidas por histéresis). La relacion lo-®, correspondiente al circuito magnético, viene
dada por la misma curva B-H, utilizando nuevas escalas; basta evidenciar las
proporcionalidades existentes entre Io y H, por un lado, y entre ® y B por otro, referidas
al circuito de la Figura CIL5 (a).
HU=N,U, y BlA=0® [11.1]

donde,
H = intensidad de campo magnético; B = densidad de flujo magnético
1 =longitud media del circuito magnético; A = seccién transversal del nticleo
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Figura CII.6.- Representacion cartesiana de Vp, Ep y @ con nucleo carente de pérdidas por histéresis.

En la parte derecha se han dibujado (solo una semionda para mayor claridad), las
magnitudes Vr (tensién de alimentacion del primario), Ep (fuerza electromotriz generada
en el devanado primario), y @ (flujo que circula a través del circuito magnético).

Como se observa, la forma de onda de la corriente I, es ligeramente “acampanada”; la
causa se encuentra en la naturaleza sinusoidal del flujo @ y relaciéon de no linealidad
entre éste y la corriente I, que niega la posibilidad a esta tltima de ser sinusoidal.

Un paso adelante en el analisis lo constituye considerar que el circuito ferromagnético
posee pérdidas por histéresis. La nueva representacion cartesiana de las magnitudes Ve,
Ery @, se recoge en la Figura CIL7.

Figura CIL.7.- Representacién cartesiana de Vp, Ep y @ con nucleo con pérdidas por histéresis.
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Como se observa, la corriente I, sigue teniendo forma “acampanada” pero presenta una
mayor deformacién; por otro lado, también varia el valor del desfase con respecto de la
tension Vp, que atin siendo cercano a 90° ya no lo es, pasa a ser ¢o.

La representacion vectorial de la nueva situacion, en la que se considera el circuito
ferromagnético con pérdidas por histéresis, se muestra en la Figura CIL8.

Figura CII.8.- Representacién vectorial de Vp, Ep, Io y @ con nucleo con pérdidas por histéresis.

Sobre la representacion se observa que la corriente de vacio o excitacion, Io®, puede ser
descompuesta en otras dos denominadas I e Ire. La corriente Iy es la causante de la
magnetizacion del nticleo. La corriente Ire es la causante de las pérdidas en el nticleo.

Puesto que la potencia absorbida de la red por el transformador vale:
Potencia absorbida de la red = Vr - Lo - cos ¢o [IL.2]

y el valor de las pérdidas en el niicleo se puede calcular como:
Pérdidas en el ntcleo = Vp - Ire [11.3]

Se puede escribir la siguiente relacion,
Potencia absorbida de la red = Vr - Io - cos ¢po = Vp - Ire = Pérdidas en el nticleo [I1.4]

valida para el caso del transformador ideal en vacio y con nticleo con ciclo de histéresis.

® [RASO84]: Es conveniente considerar la corriente de vacio Io como de naturaleza sinusoidal, para ello se
define una senoide equivalente que la sustituye, que:

- Tiene el mismo valor eficaz que el de la curva real de Io.

- Posee una componente activa (Ire), que justifica las pérdidas en el ntcleo.
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Otro paso mas en el analisis del transformador ideal se obtiene suponiendo conectada
una carga (Z¢) en el secundario, tal y como muestra la Figura CIL9, y estudiando los
procesos fisicos que se desarrollan [RASO84].

:

z
FITre
l)l{l{!“)l

~
\_

Figura CIL.9.- Transformador ideal con carga conectada en su secundario.

Cuando se cierra el interruptor S:

a) Por el secundario circula, motivada por Vs, una corriente alterna Is.

b) Esto significa que sobre el circuito magnético actila una nueva fuerza magnetomotriz
Ns+is (antes de cerrar el interruptor solo existia una f.m.m. Nr-io), que tiende a alterar el
flujo alterno @ creado por la excitacion de vacio Nr-io. Para razonar el proceso, supéngase
que lo disminuye.

¢) Admitido lo anterior, la e, =-N P7¢, sufrird una disminucion en la misma
t

proporcién con que disminuye el flujo P.

d) Puesto que de un principio se ha supuesto Vr=-Er (transformador ideal), y como Vr no
sufre alteracion (tensién que proporciona la compafiia suministradora) por el hecho de
que el transformador este en carga, resulta que, en contra de lo supuesto en c), el flujo @
no puede disminuir.

e) La aparente contradiccion desaparece, si se admite que por el primario aparece una
corriente suplementaria i'r, que se superpone a io, y que genera una nueva f.m.m., Nei'p.

Para que el flujo @ no resulte alterado, segtin exige d), bastara que cuantitativamente se
verifique que,

N, @ ,= N[, [IL5]

y que ambas fuerzas magnetomotrices se compensen, es decir, tengan efectos opuestos.
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Por tanto, la corriente del primario del transformador ideal en carga es,

ip =i, +i, [11.6]
y el valor de i'p (siendo m=Npr/Ns),
., l
i,=—5 [11.7]
m

Resumen de los principales fendmenos motivados por la puesta en carga del
transformador ideal son:

1°) En régimen de carga, el flujo @ es practicamente el mismo que en vacio. Dicho de otra
forma, la tensién aplicada Vr (que se supone constante) impone un valor del flujo @,
cualquiera que sea la carga (plena, media o vacio).

2°) En el establecimiento del flujo intervienen las f.m.m. Ne-ir y Ns-is (suponiendo que la
reluctancia Rm es constante), la fuerza magnetomotriz Fm sera:

en carga F,=N,l,+N;l =R, @,

¢carga = @act’o
en vacio Fm = NP D]o = Rm |1@;01’0

N, G, +N,0G, =N, ip+%ﬂs =N, [,

P

. _. _N -
=i, ——0 =i +i', [1L.8]

o
P
en otras palabras, cualquiera que sea el régimen de carga, la suma de las fm.m. del
primario y del secundario es igual a la f.m.m. en vacio. Vectorialmente:

—I'P:ISEM:IS E)l—
N, m

I,=1+I, [1L.9]
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I1.1.2.2.- Transformador real en carga.

Considerar el transformador real funcionando con una carga Z. conectado al mismo,
supone asumir [RASO84]:

- que las resistencias de los devanados primario y secundario (Rp y Rs) son distintas de 0.

- que el circuito magnético posee pérdidas por histéresis.

- que existen flujos de dispersion en ambos devanados que dan lugar a la aparicién de las
reactancias de dispersion Xp y Xs.

En la Figura CIL.10 se representa el esquema del transformador en carga; el valor de las
resistencias de los devanados Rp y Rs, y el de las reactancias de dispersion Xp y Xs, se
dibujan fuera de los devanados para mayor claridad.

I, N
L I, ¢ .
MW i Ao
: O AW
R X i - !

)

Figura CII.10.- Transformador real con carga conectada en su secundario.

Cuando se cierra el interruptor S:

a) Se origina una nueva f.m.m. NsIs, que tiende a alterar el flujo @ (antes de cerrar el
interruptor S, sobre el circuito magnético no existia mas que la . m.m. Np-l,). Supongamos
que lo disminuye.

b) La supuesta disminucion del flujo @, ocasiona que disminuya Ep,

d
E,=-N, 7¢ [11.10]
t
¢) La ecuacidn del circuito primario, antes de cerrar el interruptor (régimen de vacio), era,
— da
Vp - NP d¢
oy=— Gt [11.11]
R, +jLK,
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Al consumarse el efecto de la carga, Er sufre una variacion, no asi Vp que es la tension de
la compafiia suministradora. Luego la corriente de vacio l. queda alterada, por haber
variado la diferencia Vp-Ep. La nueva corriente (de carga) se designa por Ip; es posible
descomponerla en dos sumandos:
I,=1,+I, [11.12]

Puesto que las caidas de tensiéon en Rp y Xp son muy pequenas, la Ep, ain cuando
disminuida tiene un valor andlogo a Vp. La conclusion es que, en carga, el flujo ® tiene
casi el mismo valor que en vacio. Otra consecuencia es que las pérdidas en el hierro son
casi constantes desde el régimen de vacio hasta el de plena carga (tales pérdidas son
funcion del flujo ®, y como se ha visto, este apenas varia en régimen de carga).

La representacion vectorial de las caidas de tensién que se dan en el transformador real
en carga se muestra en la Figura CIL.11. Las ecuaciones relativas al mismo son:

- .5 _5 =1 _- =N
Corrientes: Ip=I,+Ip=1,-IsG—=1,-1s—% [11.13]
m P
Tensiones primarias: Ve=1Ip (R, ~1Ir UX,+E,=0 [11.14]
Tensiones secundarias: ~ Es —Is LR ~1Is X, = Isc=Vs [11.15]
Ir3X,
IR
N
L IPRP\\
\\
-E
IP _ Is
m
2
I,
Tee
I -
o/ ¢
Vs E.
/IR,
N
b Lixeg

Figura CII.11.- Representacién vectorial de magnitudes del transformador real con carga.
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I1.1.2.3.- Circuito equivalente simplificado.

Reducir los valores del transformador a la tensién de uno de sus arrollamientos es una
operacion de gran utilidad en el estudio de sistemas eléctricos a base de varias tensiones
nominales (como p.e. la red de distribucién eléctrica).

Antes de proceder a la simplificacion, se deben citar los aspectos que intervienen en el
transformador y su tratamiento (ya vistos en el apartado anterior) [ENRIO5].

- Por una parte, los flujos dispersos de los devanados primario y secundario (diferentes
segln se trabaje en vacio o en carga); los voltajes inducidos por los mismos tienen un
comportamiento similar a caidas de tensién que podrian ser denominadas como “caidas
de tensién por reactancia de dispersién”.

- Por otra, la resistencia que posee cada devanado y que origina una caida de tension
resistiva en los mismos.

La Figura CII.12 muestra ambos aspectos: las resistencias intrinsecas de los devanados
primario y secundario (Rp y Rs), y los flujos de dispersion (Xp y Xs) que aparecen a partir
del flujo total (el flujo total producido por la corriente es la suma de del flujo mutuo mas
los flujos de dispersion).

FLUJOS DISPERSION Xp FLUJOS DISPERSION Xs
FLUJO MUTUO

= ——

ISK>-=G
IS B
K

- J

I

A A

Figura CIIL.12.- Representacion de flujos dispersion y resistencias de los devanados del transformador.
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Normalmente estos efectos se representan dibujandolos fuera del esquema anterior, tal y
como muestra la Figura CII.13.

Figura CIIL.13.- Representacién externa de flujos de dispersién y resistencias internas de devanados.

El circuito equivalente a reducir, es entonces el mostrado en la Figura CII.14; la rama de
magnetizacion, a efectos del circuito equivalente, podria ser eliminada.

Ip Rp Xp Ip'=I5/m XS RS Is
Iy
Trey I,
=
Vo Ree = Xo E. v []z
-
Nes:Ns
RAMA TRANSFORMADOR
DE IDEAL
MAGNETIZACION

Figura CII.14.- Circuito equivalente del transformador.

Sobre la Figura CII.14, Rp y Rs son las resistencias de los devanados primario y secundario
respectivamente, y Xp y X las reactancias de dispersion. Z. representa la carga aplicada.

En ocasiones se desprecia el valor de la corriente de vacio; se puede justificar dado que
las caidas de tension son todas proporcionales a la corriente de carga.

Tesis Doctoral
Departamento de Ingenieria Eléctrica y Energética. Universidad de Cantabria.

CII-25



Capitulo II: Generalidades

Reduccion de pardmetros del secundario al primario.

A partir de la Figura CII.14, despreciando el valor de la corriente de vacio (por tanto la
rama de magnetizacion), y considerando la relaciéon de transformacion m, se pueden
establecer las siguientes relaciones:

V,=R O,+jX U, +E, [IL.16]
E =R U+ X O, +V,=R U+ jX O, +Z., [11.17]
teniendo en cuenta la relacion de transformaciéon m,

E, I
m=—-"—z="SoE =mlE ;I =mO [11.18]

E p s270s P

K P

luego la tensién vista desde el primario del transformador se puede poner como,
Vy=R,U,+;X, U, +mlE, [11.19]
V=R Op+jX, T, +m* R T, +m’ X, T, +m* Z.U, [11.20]

Por tanto, el circuito del transformador reducido al primario queda tal como muestra la
Figura CIL.15 (a); también se dibuja su diagrama fasorial (Figura CIL15 (b)).

Ip RP mz Rs Xp m2 Xs

Vp mVS m2 Zc

Rep= Rp+ m2 Rs
Xep=Xp+ mZXs

(b)

Figura CII.15.- (a) Circuito del transformador reducido a parametros del primario. (b) Diagrama fasorial.
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Reduccion de pardmetros del primario al secundario.

Aplicando un razonamiento equivalente, se puede expresar en primer lugar la tension
vista desde el secundario como,

V,=-R O, - jX O, +E, [11.21]
teniendo en cuenta la relacion de transformacion,
E, T E 1
m=—r=—=FE =—F;] = [11.22]
E. 1 m m

s P
de donde se pueden deducir las siguientes relaciones,

VP _ Rp > ]X

E,=V,-R,U,-jX,U,; E.="1-—20,-""L0, [11.23][11.24]
m m m
y por tanto, el valor de la tensién vista desde el secundario se puede escribir como,
— vV, R - jX, - -
Ve=—t-—L0, - / 20 -R U, - jX, U, [11.25]
m m m

y la representacion del circuito del transformador reducido al secundario queda entonces
como muestra la Figura CIL.16 (a):

IS Rs Rp/m2 XS Xp/m2

Vp/m Vs ZC

Res = Rs+ Rp/m2
Res Xes Xes = XS+XP/m2

(b)

Figura CII.16.- (a) Circuito del transformador reducido a parametros del secundario. (b) Diagrama fasorial.
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I1.1.2.4.- Transformadores trifasicos.

Puesto que tanto la generaciéon como la distribucion de energia eléctrica se realiza en base
a sistemas trifasicos, es preciso disponer de transformadores capaces de convertir un
sistema trifasico de un determinado valor, en otro sistema trifasico de un valor diferente.

Una transformacién trifasica puede ser conseguida utilizando tres transformadores
monofasicos (uno por fase), denominandose al conjunto como Banco Trifdsico.

Otra solucion consiste en utilizar un ntcleo trifasico que cumpla los requisitos necesarios
para la transformacion trifasica, constituyendo en este caso un Transformador Trifdsico.

Para llegar al transformador trifisico se puede imaginar un transformador compuesto por
tres transformadores monofasicos en los que el comportamiento de ambos sea idéntico
como el que se muestra en la Figura CIL.17. Alimentando las fases del banco trifdsico
mediante corrientes trifasicas, se originan los flujos @1, @2 y @3 en cada ntcleo.

—5
=
0y ——> 0,
o— 0o
— / —
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S | —1 ——
L1 ———111 2 £ ——1 f I L3
— S —
b | \:‘—" g — T
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Figura CII.17.- Banco trifésico.

Puesto que todos ellos son iguales y desfasados 120° entre si, su suma vectorial en la
columna central es nula. Posteriormente la columna central puede ser suprimida
quedando el ntcleo del banco trifdsico como muestra la Figura CIL.18. Por tltimo, puede
ser reducido a un nucleo como el mostrado en la Figura CII.19, quedando asi constituido
el tipico ntucleo del transformador trifisico sobre el cual se arrollan los devanados.
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)~

Figura CII.18.- Nucleos del banco trifasico. Figura CIIL.19.- Ntcleo del transformador trifasico.

La ventaja del transformador trifasico sobre el banco trifasico es la reduccion de tamarfio
que se consigue en el circuito magnético.

Cada columna del transformador trifasico se puede considerar como un transformador
monofdsico. Asi, cuando un banco o transformador trifasico funciona con cargas
equilibradas, todos los transformadores monofasicos del banco o todas las columnas del
transformador trifasico estan igualmente cargados y bastara con estudiar uno solo de
ellos mediante su circuito equivalente.

Se ha de tener en cuenta entonces, que las tensiones y corrientes a utilizar en dicho
circuito equivalente deben ser las de fase del primario y del secundario y que la potencia
a emplear es la tercera parte de la total.

Bajo estas consideraciones, puede ser utilizada la formulacion obtenida en el estudio del
transformador monofasico para el estudio de las transformaciones trifasicas con cargas
equilibradas [POZUO00].

Niicleos:

Al igual que en los transformadores monofasicos, la disposicion del circuito magnético
clasifica a los transformadores trifasicos en transformadores de tipo acorazado, en los que el
circuito magnético forma una coraza que protege los devanados, y de tipo niicleo, en el que
el circuito magnético es un nucleo rodeado por los devanados (las caracteristicas entre
ambos son diferentes cuando la suma instantanea de los flujos de las fases no es nula).
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Devanados y Aislamiento:

Los devanados de un transformador se pueden clasificar en Baja y Alta Tension; a efectos
constructivos los criterios de elaboracién de ambos son diferentes.

Generalmente, los devanados de Baja Tension se construyen de una tinica espiral (en una
o varias capas superpuestas) de conductor de seccion circular o de tipo placa.

Los conductores de seccion circular se usan para pequeiias potencias y su diametro suele
estar comprendido entre 3 y 3.5 mm; su aislamiento puede ser de algodoén o papel.

Para potencias medias y altas se usa el conductor tipo rectangular en forma de placa con
aislamiento de papel.

Los devanados de Alta Tension, con muchas espiras y corrientes relativamente bajas, son
conductores circulares de didmetros comprendidos entre 2.5 y 3 milimetros.
Las bobinas de los devanados de Alta tensioén, dependiendo de la técnica de fabricacion
usada y del nivel de tensién, pueden ser: de tipo helicoidal con conductores en varias
capas y de tipo discoidal con varias bobinas superpuestas en forma de disco.

Normalmente, ambos devanados, de Alta y de Baja Tensién, van alojados sobre las
columnas de forma concéntrica, siendo el devanado de Baja quien ocupa la posicion
interior, y el de Alta, la exterior.

Otra consideraciéon a tener en cuenta se refiere al sentido de bobinado, derecha o
izquierda, de cada devanado. El sentido en que circula la corriente por el devanado
alrededor del nticleo determina el sentido del flujo magnético que lo atraviesa [SMIT81].

Designacion de bornes:

Suponiendo que la disposicion de los arrollamientos (sentido de bobinado “dextrorsum”
o “sinistrorsum”), en una columna se repite en el resto, se dice que dos extremos de
arrollamientos de una misma columna tienen igual polaridad si, al circular un flujo
comun, poseen potenciales positivos (6 negativos) en relacion con los opuestos.

Como representa la Figura CII1.20 (a), dos extremos con la misma polaridad se designan
por A-a, y los opuestos (también de igual polaridad entre si), por A’-a’. De igual manera
para el resto de columnas tenemos los devanados B-b, B*-b", C-c y C'-c’. En la Figura
CIIL.20 (b), se representa la disposicidon y designacién de los bornes de un transformador
segun la recomendacion UNESA 5201 B®.
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Figura CIIL.20.- Designacién de bornes del transformador trifasico.
A los bornes (de alta y baja) con la misma letra se les llama homdlogos; pueden

conectarse a bornes homologos, extremos de arrollamiento de igual polaridad (Figura
CII.21 (a)) o bien de polaridad opuesta (Figura CIL.21 (b)).
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Figura CII.21.- Conexién de bornes homélogos (a) Yy0, (b) Yy6.

Luego los conceptos homologos e igual polaridad no son equivalentes; cuando los bornes
homologos son de polaridades contrarias se indica mediante una tilde colocada junto a la
letra indicativa. De esta forma los bornes homologos estan sefialados por la misma letra,
y la indicacién suplementaria (tilde o no) informa sobre las polaridades [RASO84].

@ Realmente, la recomendacion UNESA 5201B prescinde del simbolo N al referirse solo a transformadores de
distribucién. Pero la CEI 76 aconseja indicar si la conexién en el neutro es en estrella o zig-zag a base de YN ¢
ZN y yn 6 zn (devanados alta y baja tensidn respectivamente).
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Tipos de conexion de los devanados:

En un transformador trifasico, los arrollamientos de los devanados primarios y
secundarios pueden conectarse de acuerdo a tres esquemas de conexion: Estrella,
Triangulo o Zigzag.

La conexion elegida para el primario depende de la tension del sistema de alimentacion,
en tanto que la del secundario de la tension del sistema que se desea obtener.

De forma general, es posible afirmar que para el primario, si la tensién nominal de una
bobina corresponde a la tensiéon compuesta del sistema de alimentacion, los devanados se
conectan en triangulo; si corresponde a la tensién simple, se conectan en estrella. En el
caso del secundario, si la tensién nominal de una bobina corresponde a la tension
compuesta del sistema que se desea obtener, los devanados se conectan en triangulo; si
corresponde a la tensién simple, se conectan en estrella [RASO84].

Indice horario:

A efectos de nomenclatura, la conexion de un transformador se designa nombrando, por
este orden, la conexion del devanado de tension mayor (Estrella Y o Tridngulo D), la del
devanado de menor tension (Estrella y, Tridngulo d o Zigzag z), y el desfase (por
ejemplo, para la conexién del transformador de la Figura CII.21 (a), por tratarse de una
conexion Estrella-Estrella con un desfase 0, la nomenclatura debiera ser: Yy0).

Los desfases hacen referencia a la diferencia de fases entre las tensiones primarias y las
correspondientes secundarias. Cuando se alude a desfases se entienden en vacio,
haciendo caso omiso de las caidas de tension internas del transformador que aparecen en
los regimenes de carga.

Anadir que los desfases se entienden en base a la aplicacién de un sistema directo de
tensiones sobre los arrollamientos de tensidon mas elevada, segtin el orden de secuencia
alfabética ABC (atin cuando los desfases, de forma general, son independientes del orden
de sucesion de fases, esta situaciéon no se da para todos los acoplamientos).

Los desfases a efectos de nomenclatura se dan como multiplos de un angulo de 30° (por
ejemplo, a un desfase de tensiones de 180° le corresponde un valor 6 (180%/30° = 6)).
Puesto que el desfase adquiere valores comprendidos entre 0 y 11, se representa sobre un
cuadrante horario y se denomina indice horario [RASO84].
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A modo ilustrativo, en la Figura CII.22 se representa el indice horario para la conexion
Yy0 de la Figura CIL21 (a). Como se observa, si se superponen los segmentos
correspondientes a dos devanados homoélogos (por ejemplo A-A’ y a-a’), el desfase es 0.

Devanados de PRIMARIO

A'B"C(N) a'bc’(n)

Figura CIL.22.- Indice horario de la conexién Estrella-Estrella de la figura CIL21 (a).

Relacién de transformacion:

Por relacién de transformacidn se entiende el cociente numérico que existe entre las
tensiones en los primarios y secundarios del transformador trifasico o del banco trifasico.

Dicho esto, y pensando en transformaciones trifasicas, es 16gico pensar que pueden ser
definidos dos tipos de acuerdo a si se relacionan tensiones de linea o de fase; asi se tiene,

- Relacion de transformacion m: es el cociente entre las tensiones de fase del primario y
del secundario, o dicho de otro modo, el cociente entre el nimero de espiras de uno de
los primarios Np y uno de los secundarios Ns del transformador o banco trifasico.

V. N, 1. E
m=—tr =2 =L =2 [11.26]

- Relacidn de transformacion mr: es el cociente entre las tensiones de linea del primario y
del secundario del transformador; es el valor que normalmente se aporta como dato.
o A [IL.27]
Vi, 1,
La relacion que existe entre m y mr depende del tipo de conexién del transformador o
banco trifasico [RASO84][SMIT81].

my
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Potencia y rendimiento de un transformador trifdsico:

- Por potencia de un transformador trifasico se conoce a la potencia aparente maxima (P)
que pueden suministrar los tres devanados del secundario del transformador sin riesgo
de calentamiento excesivo [RASO84].

P=3 DVFS DFS =3 [B’FPMFP [11.28]
donde,

Vss, Irs, Ve e Irp, son las tensiones e intensidades de fase del primario y secundario del
transformador.

Independientemente del tipo de conexiéon de los devanados (Estrella o Triangulo), la
potencia del transformador expresada en funcién de las tensiones y corrientes de linea es:

P=\3, O, =3, 0O, [11.29]

donde,
Vrp, Itp, Vis e Iis, son las tensiones e intensidades de linea del primario y secundario del
transformador.

- El rendimiento del transformador, se define como el cociente entre la potencia activa 1til
entregada por el mismo y la potencia total consumida.

p=fe-_ K b V3, 0, os [1L.30]
B R +P,+tF, P \/gl:D/LSULSEGEOS¢+PFe+PCM

donde,

Pu, es la potencia activa 1til entregada por secundario del transformador.
Pr1, es la potencia total consumida por el transformador.

Pre, son las pérdidas en el hierro o magnéticas.

Pcy, son las pérdidas en el cobre.

Ps, es la potencia activa en el secundario del transformador.

Pr, es la potencia en el primario del transformador.

Vis, es la tension de linea del secundario del transformador.

Is, es la intensidad de linea del secundario del transformador.

cos @, el factor de potencia.
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I1.1.3.- Pérdidas eléctricas y magnéticas.

La puesta en servicio de los transformadores lleva aparejada, como en otros dispositivos
eléctricos, una perdida de potencia en forma de calor (potencia 1til no aprovechada). Los
transformadores, por tratarse de dispositivos electromagnéticos, tienen la peculiaridad de
que las pérdidas originadas sean de dos tipos: magnéticas y eléctricas [RASO84][SMIT81].

Pérdidas en el transformador = P. magnéticas + P. eléctricas = Pn + Pcu

Las pérdidas magnéticas, también llamadas pérdidas en el nicleo o en el hierro (Pn), son
debidas a fenémenos de histéresis, a las corrientes parasitas o de Foucault, y a los flujos
de dispersion; todos ellos ejercen diferentes efectos sobre el nticleo del transformador que
se traducen en perdidas de potencia. Suponiendo la tension practicamente constante,
dichas pérdidas también lo son, independientemente del valor de la carga conectada al
secundario. Estas pérdidas se obtienen experimentalmente del ensayo de vacio.

Las pérdidas por histéresis se disminuyen utilizando materiales para el ntcleo de buena
calidad (p.e. utilizar un acero “duro” incrementa el calentamiento del nticleo).

Para disminuir las pérdidas por corrientes parasitas de Foucault se construyen ntcleos
constituidos por chapas magnéticas (lo mas finas posible), de alta permeabilidad, bajo
campo coercitivo y baja resistencia 6hmica.

Las pérdidas eléctricas, también llamadas pérdidas en el cobre (Pcu), son las ocasionadas
por el efecto Joule (R-I?) al atravesar la corriente los devanados primario y secundario
(estos suelen fabricarse de cobre o aluminio, y presentan una resistencia 6hmica). Estas
pérdidas, en condiciones nominales se determinan mediante el ensayo de cortocircuito.

Aunque sabidos, resulta interesante recordar los siguientes puntos:

- Con el transformador en vacio, tinicamente se dan pérdidas magnéticas (las pérdidas
eléctricas son muy pequefias puesto que solo circula o por el devanado primario).

- Con el transformador en cortocircuito, las pérdidas magnéticas son despreciables ya que
el flujo que circula es un 5% del nominal. Las eléctricas son las mismas que corresponden
al régimen de plena carga.

- Con el transformador en carga, ya que el flujo magnético es el mismo que en vacio, las
pérdidas magnéticas permanecen constantes. Las eléctricas son las mismas que en
cortocircuito.

- Las pérdidas de ambos tipos, lo son de potencia, y se manifiestan en forma de calor.
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I1.1.3.1.- Pérdidas magnéticas (Pn).

Cuando se aplica una tensién al devanado primario y se mantiene el secundario en
circuito abierto, de manera que no se transfiere energia de un devanado a otro, se origina
una pequefia corriente en el primario denominada corriente de vacio (lo).

Dicha corriente puede ser descompuesta en otras dos:

- Una, denominada corriente de magnetizaciéon (Iu), es la encargada de producir el flujo
magnético alterno en el nucleo.

- La otra, que podria ser denominada corriente de pérdidas (Ire), es la componente que
toma en consideracion el constante cambio de magnetizacion del ntcleo y es por tanto
responsable de las pérdidas magnéticas en el nticleo.

Los fenémenos causantes de las pérdidas magnéticas estan asociados a la existencia de
flujos y corrientes alternas creadas por la corriente Ire; son tres [RASO84][ENRIO5]:

1) Fendmenos de histéresis: Todo material magnético responde ante un flujo alterno en

funcion de su propiedad para conservar su imanacion o de oponerse a una variaciéon de
su estado magnético (ciclo de histéresis, curva B-H).

Cuando se conecta el devanado primario a la tensién de alimentacion, se produce en el
nucleo una fuerza magnetomotriz alterna que crea un campo magnético de intensidad H
continuamente reorientado. La reorientacion no es lineal, si no que responde al llamado
ciclo de histéresis. El campo H creado en el seno del material conduce a la agitacion de
sus moléculas, y como consecuencia a su calentamiento.

Las pérdidas magnéticas debidas a fendmenos de histéresis (Pn) pueden ser evaluadas
mediante la féormula:

P, =K, [J [B (vatios/unidad de masa del nucleo) [11.31]

donde,
K, , constante dependiente del volumen del nucleo y calidad del acero.

[, frecuencia de la tension de alimentacion.
B, , densidad de flujo maximo en el nticleo.

n, constante de Steinmetz (su valor varia entre 1,5 para aceros viejos y 2 para nuevos).

Como se observa, las pérdidas por histéresis (Pn) son directamente proporcionales al flujo
(P=B-A) y al nimero de cambios de ciclo del mismo por segundo (frecuencia).

Tesis Doctoral
“Aportaciones al modelado del transformador en alta frecuencia “

CII-36



Capitulo II: Generalidades

2) Corrientes pardsitas de Foucault (corrientes circulantes de Eddy): Estan originadas por
corrientes en el material magnético producidas por fuerzas electromotrices inducidas por
los flujos variables en el tiempo (siempre que varie el flujo magnético en un medio,
aparece un campo eléctrico en el mismo). Como el flujo es sinusoidal, también lo son las
fuerzas electromotrices y por ende las corrientes de Foucault. Su presencia origina una
pérdida de energia en el material (proporcional a R'I?), absorbiéndose dicha energia del
circuito que crea el campo y disipandose en forma de calor en el medio.

Las pérdidas magnéticas debidas a corrientes parasitas de Foucault (Pe) son evaluadas
mediante la féormula:

P =K, 0 Dfi [&* (vatios/unidad de masa del nticleo)  [I1.32]

donde,
K, constante dependiente del volumen del nticleo y calidad del acero.

[, frecuencia de la tension de alimentacion.
B, , densidad de flujo maximo en el nticleo.

e , espesor de las laminaciones del nucleo.

Su valor depende de la frecuencia (f) y del maximo valor del flujo (®x=Bm-A) y son por
tanto independientes de la carga (el flujo se mantiene constante cualquiera que sea el
valor de la carga).

3) Flujos de dispersién: Debidas a las lineas de flujo que eslabonan a ambos devanados, su
participacion en las perdidas en el ntcleo es muy pequena frente a la que origina el flujo
principal ® en las pérdidas por histéresis. Por tanto, es licito no considerarlas.

Resumiendo, las pérdidas magnéticas Pn, se deben principalmente a la suma de dos
efectos: los fendmenos de histéresis y las corrientes de Foucault.

Pérdidas en el nicleo Px = Pérdidas por histéresis + Pérdidas por corrientes de Foucault
— 2 2 52
P, =K, B +K, [ (B, [ [11.33]
Normalmente, el valor de las pérdidas magnéticas se evaltia en el ensayo de vacio. Es
logico que asi sea puesto que en tal ensayo el vatimetro mide la potencia absorbida de la

red (ver apartado § I1.1.4.4) [11.34].

Lectura del vatimetro = V, [, [d0s ¢, = V, U= pérdidas en el nticleo (Pn)
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Es posible escribir la siguiente relacion para expresar el valor de las pérdidas magnéticas,
en el ntcleo o hierro [I1.35]:

Pérdidas magnéticas Pn =V, U, = K, [f [B, + K, [F* [B] [&’ = lectura vatimetro

La practica demuestra que las pérdidas magnéticas se pueden considerar independientes
de la temperatura, aunque realmente disminuyen levemente si esta aumenta.

I1.1.8.2.- Pérdidas eléctricas (Pcu).

Dada la resistencia 6hmica que presentan ambos devanados, se producen por efecto Joule
al ser atravesados por una corriente (R‘I?). Normalmente son denominadas pérdidas
eléctricas, en el cobre o en el devanado. Se determinan en el ensayo de cortocircuito.

Se pueden considerar la suma de las pérdidas puras y las pérdidas adicionales.

Pérdidas eléctricas (Pcu) = Pérdidas puras + Pérdidas adicionales  [I1.36]

1) Pérdidas puras: Debidas en exclusiva al paso de la corriente, uniformemente distribuida
a través de los devanados. Pueden ser halladas, conocido el valor de las resistencias de
ambos devanados, mediante la inyeccion de una corriente continua del mismo valor
eficaz al de la corriente nominal alterna. Para el devanado primario son igual a RpIy? y
para el secundario RsIs.

Pérdidas puras = R, D; +R, DSZ [11.37]

Aumentan con la temperatura pero son independientes de la frecuencia.

2) Pérdidas adicionales: Provocadas por corrientes de Foucault cuyo origen reside en el
flujo de dispersién que atraviesa la masa de los arrollamientos y se superponen a las
principales (efecto pelicular y de proximidad). Dependen de la no uniformidad con que
la corriente alterna se distribuye en la seccién de los conductores.

Puesto que las pérdidas eléctricas se determinan mediante el ensayo de cortocircuito (ver
apartado § 11.1.4.5), las pérdidas adicionales pueden ser halladas por diferencia entre
estas y las pérdidas puras.

Disminuyen con la temperatura (coeficiente negativo de resistividad).
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I1.1.4.- Ensayos en el transformador.

Sobre el transformador se pueden realizar diferentes tipos de ensayos capaces de evaluar,
cada uno de ellos por separado, caracteristicas concretas del mismo.

Es posible realizar “ensayos de medida” como: la medida de la resistencia éhmica de los
arrollamientos, la medida de la relacion de transformacién o grupo de conexién, la
medida de las pérdidas y de la corriente de vacio, la medida de las pérdidas debidas a la
carga, y la medida de las pérdidas de cortocircuito; también se llevan a cabo “ensayos
dieléctricos” como son: el ensayo por tensién aplicada a la frecuencia industrial, el ensayo
por tension inducida; e incluso se ejecutan “ensayos tipo” como: el ensayo de
calentamiento, el ensayo con impulso tipo rayo, el ensayo de nivel de ruido y los ensayos
de caracteristicas del aceite.

Los de mayor interés y utilidad para el desarrollo de la tesis son los seis siguientes:

1)_Polaridad de los devanados: determina la polaridad de los bornes de los devanados que
permiten realizar las conexiones estrella o triangulo con el indice horario deseado.

2) Curva B-H del material magnético del niicleo: Define el comportamiento magnético del

nucleo a diferentes frecuencias.

3) Resistencia 6hmica de los devanados: mide la resistencia éhmica de los devanados del
transformador de utilidad en el calculo del circuito equivalente.

4) Ensayo de vacio: entre otras cosas sirve para el calculo de las pérdidas por histéresis, las
pérdidas por corrientes de Foucault (unidas conforman las pérdidas en el ntcleo), la
potencia reactiva del transformador en vacio y la corriente de vacio.

5) Ensayo de cortocircuito: Sirve para determinar las perdidas en el cobre, la impedancia
equivalente del transformador, la resistencia equivalente, la inductancia equivalente y la
tension de cortocircuito, de aplicacion al calculo del circuito equivalente.

6) Ciclo de histéresis del material del niicleo: Permite obtener la representacion grafica del

ciclo de histéresis del material del nticleo, es decir, los diferentes estados por los que pasa
el material ferromagnético a lo largo de su ciclo de trabajo. Proporciona una vision
intuitiva de la cantidad de energia disipada por los fendmenos de histéresis del material
(tamarfio de la superficie encerrada en el lazo de histéresis).
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11.1.4.1.- Polaridad de los devanados.

Se suelen utilizar dos métodos diferentes para determinar la polaridad de los devanados,
uno en corriente continua y otro en corriente alterna [RASO84].

Meétodo por corriente continua: Se marcan las polaridades de la bateria y el voltimetro (ver

Figura CII.23 (a)), y seguidamente se conectan a los devanados primario y secundario del
transformador tal y como muestra la Figura CIL.23 (b). Si se ha acertado al unir las
polaridades correspondientes de los arrollamientos, el voltimetro tenderd a desviarse en
igual sentido que cuando se marcaron las polaridades.

a
@ + a’ | — —
T Voltimetro o Voltimetro (

(a) (b)

Figura CII.23.- (a) Marcado de polaridades de bateria y voltimetro. (b) Determinacién de polaridades.

Meétodo por corriente alterna: Se unen al azar dos terminales, uno del devanado primario
(X) y otro del correspondiente secundario (Y); se aplica una tension alterna y se realizan
mediciones voltimétricas (ver Figura CII.24); se pueden presentar seis casos, que quedan
reducidos a cuatro, segiin sean las lecturas de los voltimetros:

Vi1=V3-V2 0 Vi=V2-V3 = X-Y igual polaridad, Vi=V2+V3 0 Vi=-(V2+V3) = polaridad opuesta

S :
— !

— — —
| I | P
X d—7 — —

o— o—

©

Y ] — ;g

— O—— o— o—

Figura CII.24.- Determinacién de polaridades por el método de corriente alterna.
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11.1.4.2.- Curva B-H del material magnético del nicleo.

En el vacio la densidad de flujo magnético B es directamente proporcional a la intensidad
del campo magnético H y se expresa por la relacion: B=pio-H (Lo, constante magnética del
vacio = 47-107); la curva B-H es por tanto una linea recta (el vacio nunca se satura sin
importar que tan grande pueda ser la intensidad de campo magnético H).

Sin embargo, en un material magnético, la densidad de flujo B estd ligada a la intensidad
de campo magnético H mediante la expresiéon B= po-pr-H (pr, permeabilidad relativa del
material magnético); como pr es no constante (varia con el valor de la densidad de flujo
B), la relaciéon B-H es no lineal. En tal caso, la formula es poco practica y se prefiere
mostrar tal relacién por medio de curvas.

En ocasiones, puede resultar interesante obtener la curva B-H del material magnético a
diferentes frecuencias a fin de registrar como varia su forma y poder llegar asi a predecir
su comportamiento.

Un medio de trazar las curvas B-H del material magnético del ntcleo a diferentes
frecuencias, se realiza con la ayuda de un generador de onda (por la exactitud, la
repititividad de la onda aplicada y la posibilidad de variacion de la frecuencia de la
sefial); se inyectan escalonadamente diferentes valores de tension a distintas frecuencias
(las mas representativas), y se registran las lecturas de los aparatos de medida para
posteriormente calcular, por formulacion, los valores de la densidad de flujo B y la
intensidad de campo H (ver Figura CII.25). Finalmente, se plasman los valores obtenidos,
para cada frecuencia, en una grafica.

ggng:ggor‘ i i i
O @ 5

. —— T ——

o— o— ] o—

Figura CII.25.- Determinacién de la curva B-H a distintas frecuencias.
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11.1.4.3. Resistencia 6hmica de los devanados.

Los devanados del transformador poseen su propia resistencia 6hmica que en
condiciones de funcionamiento dan lugar a una caida de tension resistiva. Su medida
puede ser realizada por dos métodos: el monofasico y el trifasico [RASO84] [ENRIO5].

Meétodo Monofisico: Se determinan mediante un voltimetro y un amperimetro (también es
posible recurrir a puentes de medida); como muestra la Figura CIL.26, pueden ser

realizados dos montajes. Consideraciones a tener en cuenta al realizar la prueba son:

- El “montaje 1” se emplea en la medicion de resistencias de bajo valor, del orden de
décimas de ohmio (devanado secundario).

- El “montaje 2”, en la medida de resistencias superiores al ohmio (devanado primario).

- Conviene una impedancia del voltimetro muy alta (para reducir la corriente absorbida
por el mismo), y muy baja en el amperimetro (menor caida de tension en sus extremos).

- La medicién esta afectada de un error sistematico ya que el amperimetro también mide
la corriente absorbida por el voltimetro.

- La medicién se debe realizar con maquina fria (temperatura ambiente) y evitar un
calentamiento excesivo del devanado.

- El valor medido de la resistencia a temperatura ambiente se corrige a la temperatura de
75°C (en transformadores de devanado de cobre). La expresion empleada es:

+
_ 234547,

=——=[R =KI[R [11.38]
¢ 2345+T, "

donde,

Re = Valor de la resistencia corregida a la temperatura Te.

Te=Temperatura a la cual se desea corregir el valor de la resistencia medida a Tm.
Ru= Valor de la resistencia medida.

Tm= Temperatura a la cual se mide la resistencia (Rm).

%

— Rm

i+

(a) (b)

Figura CII.26.- Medicién resistencia 6hmica devanados método monofasico (a) montaje 1 (b) montaje 2.
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Meétodo trifisico: Por el método trifasico, el valor de la resistencia hmica de los devanados
depende del tipo de conexion de los mismos.

Asi se tiene, que en caso de estar conectados en triangulo, el valor de resistencia de uno
de los devanados (Rm), se obtiene multiplicando por 1,5 el valor obtenido de la medida
(Rwm) entre un par de terminales RS, ST o TR (ver Figura CIL.27 (a)).

Si la conexion de los devanados es en estrella, el valor de la resistencia hmica de uno de
los devanados (Rm) se obtiene dividiendo entre 2 el valor obtenido de la medida (Rwm)
entre un par de terminales RS, ST o TR (ver Figura CII.27 (b)).

Rm= 1,5 RM

(a)

(b)
Figura CIIL.27.- Medida de resistencia 6hmica de devanados por método trifasico (a) tridngulo (b) estrella.

Las consideraciones tenidas en cuenta para el método monofdsico son aplicables,
salvando las diferencias, para el método trifasico.

I1.1.4.4.- Ensayo de vacio.

El objetivo de la prueba de vacio es, basicamente, determinar las pérdidas magnéticas
(Pn) del transformador debidas a fendmenos de histéresis, corrientes parasitas de
Foucault y a flujos de dispersion (este tltimo efecto se considera despreciable) [RASO84].

Cuando se ejecuta el ensayo de vacio, el devanado sobre el que se efectiia (generalmente
el mayor tension, el primario), se alimenta a la tension nominal, mientras que el otro
permanece en circuito abierto. En estas circunstancias la corriente que circula por el
devanado alimentado es muy pequefa (lo), y como el valor de la resistencia 6hmica (Rp) y
de la reactancia de dispersion (Xp) también lo son, las caidas de tensién en ambas son
perfectamente despreciables (Rp:lo =Xp-Lo = 0). Se tiene entonces la corriente de vacio (lo),
que puede ser descompuesta en sus componentes de magnetizacion (I.) y de pérdidas
(Ire), 1a cual forma un angulo @o. con la tension de alimentacion Vp (ver Figura CILS8).
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Normalmente se considera la corriente de vacio I como de naturaleza senoidal (en
realidad equivale a una onda sinusoidal deformada, como se muestra en la Figura CIL7);
la senoide que sustituye a la forma de onda real posee el mismo modulo y argumento
que la real, es decir:

1¢.- Tiene el mismo valor eficaz (Io) que la curva real de la corriente de vacio.

2¢.- Tiene una componente activa (Ire) que justifica las pérdidas en el ntcleo.

La primera condicion determina el médulo de . Puesto que un amperimetro mide
intensidades eficaces, durante el ensayo de vacio se coloca uno en el devanado
alimentado quedando asi registrado el valor eficaz de Io, y por tanto, su modulo.

La segunda condicién determina la posiciéon (argumento) del vector Io con respecto a la
tension aplicada Vp (como se observa en la Figura CILS, el vector L tiene un desfase ¢o
con respecto a la tension de alimentacion Vp).

Las pérdidas magnéticas (pérdidas de potencia en el ntiicleo en forma de calor), se pueden
obtener como el producto de la tensién de alimentaciéon por la intensidad que provoca
dichas pérdidas, es decir:

P, =V, U, Rosg, =V, U, [11.39]

Por otra parte, colocar un vatimetro en el devanado alimentado supone medir la potencia
absorbida de la red y, por ende, las pérdidas magnéticas o en el nticleo (Pn).

P, =V, U, kos@, =V, Up=lectura del vatimetro [11.40]

La Figura CII.28 muestra la disposicidon de los aparatos de medida en la realizaciéon del
ensayo de vacio sobre un transformador monofasico.

Figura CII.28.- Ensayo de vacio en transformador monofésico.
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Cuando se traza el equivalente monofasico, los valores correspondientes son:

- La corriente de vacio . es la que se pone en el equivalente monofasico (Io=Ip).
- La tensién del equivalente, es la correspondiente a la tension de alimentacién V.

- El valor del desfase @o es, cos@, = P, /V I, [11.41]
- La corriente de pérdidas Irces, 1, =1, cos@, [11.42]
- La corriente de magnetizacién I es, 1, =1 sen @, [11.43]
- La resistencia de pérdidas Ree, R, =V, /I, [11.44]
- La reactancia de magnetizacion Xy, X, =V, /1 p [11.45]

En el caso de realizar el ensayo de vacio sobre un transformador trifasico, y suponiendo
una conexion estrella-estrella, el esquema del montaje es el que muestra la Figura CIL.29.

Figura CII.29.- Ensayo de vacio en transformador trifasico.

Como se observa, la lectura de la potencia absorbida de la red, y por tanto el valor de las
pérdidas magnéticas o en el ntcleo, se realiza por medio de dos vatimetros, W1 y W,
(conexion Aron) y es igual a:

Pn=Wi+ W= V3, (T, [Bos@, =<3, I, [11.46]
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A la hora de trazar el equivalente monofésico del transformador trifasico en conexion
estrella-estrella, se tiene que:

- La corriente de vacio lo se mantiene inalterable puesto que coincide con la tension de
fase de la conexion estrella-estrella (Io=IpF).
- La tensiéon que corresponde poner entre terminales de entrada del equivalente

monofasico, corresponde al valor de la tension de fase, es decir [I1.47], VPF = Vp / \/E

- El valor del desfase @ose calcula como, cos@, = P, / V3 w, U, [11.48]
- La corriente de pérdidas Irees, 1, =1, [d0s@, [11.49]
- La corriente de magnetizacién Iues, [, =1, [Seng, [I1.50]
- La resistencia de pérdidas Ree, R, =V, / V3 U, [1.51]
- La reactancia de magnetizacion Xy, X, =V / \/g u, [1L.52]

Como se observa, el calculo de los valores de los parametros del equivalente monofasico
del transformador monofasico es practicamente directo, sin embargo, en el caso de
calcular el equivalente monofésico de un transformador trifasico hay que prestar especial
atencion al tipo de conexién de sus devanados para establecer las relaciones oportunas ya
que estas difieren en funcién de si las conexiones son estrella o tridngulo.

I1.1.4.5.- Ensayo de cortocircuito.

Con esta prueba es posible determinar experimentalmente, parametros y valores
importantes para el trazado del circuito equivalente monofasico del transformador (Zc,
Ree, Xo,..), las pérdidas en los devanados o en cobre (Pc), y pérdidas en el ntiicleo (Pn¥).

- Parametros del circuito equivalente monofasico (Ze, R, ...).
- Pérdidas en los devanados o en el cobre (Pcc):
Ensayo de cortocircuito - Pérdidas Puras (efecto Joule).
- Pérdidas adicionales (corrientes de Foucault):
- Pérdidas por histéresis y corrientes parasitas

- Pérdidas en el ntcleo*.

Con respecto al valor que presentan estos parametros durante el ensayo de cortocircuito,
se deben hacer dos salvedades de importancia.
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La primera hace referencia a las pérdidas por histéresis y corrientes parasitas: puesto que
son debidas a los flujos de dispersion sobre los elementos constructivos del trafo, pueden
ser, por su naturaleza, incluidas dentro de las pérdidas adicionales.

La segunda se refiere a las pérdidas en el nticleo del ensayo de cortocircuito* (Pn*):
debido a que la tensién aplicada durante el ensayo (tension de cortocircuito Uc), es muy
pequefa frente a la nominal (aproximadamente el 5%), resulta que el flujo también ve
minorado su valor en esta proporciéon. Por consiguiente, y como la pérdidas en el ntcleo
son proporcionales al cuadrado de la densidad de flujo B, son despreciables frente a las
halladas en el ensayo de vacio [RASO84].

De lo descrito, se puede concluir que los valores que basicamente se extraen del ensayo
de cortocircuito son:
- Parametros del circuito equivalente monofésico
Ensayo de cortocircuito | - Pérdidas en los devanados o en el cobre
- Pérdidas Puras (efecto Joule)
- Pérdidas adicionales (corrientes de Foucault)

El ensayo de cortocircuito se efecttia alimentando el devanado primario a la tension de
cortocircuito (Ue), es decir, aquella para la cual por el primario circula la intensidad
nominal (Ip=l«), estando el devanado secundario cortocircuitado.

Durante el ensayo se registra: la tensién de cortocircuito (U«), la intensidad de
cortocircuito (I=Ip), la potencia absorbida (P«=W= pérdidas en el cobre) y la temperatura;
ademas, con el fin de obtener resultados fiables, el ensayo se realiza rapidamente a fin de
evitar el calentamiento excesivo del conductor de los devanados, cuyo valor de
resistencia debe permanecer constante a lo largo del ensayo.

I.~I, @ 7w\ I

- V) -

S ® “

Figura CIIL.30.- Ensayo de cortocircuito en el transformador monofasico.
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De los datos registrados se obtiene:

- La impedancia equivalente del transformador, Z.: Z,, =U . /1, [11.53]
- La resistencia equivalente del transformador, R R,. =P, /1 czc [11.54]
- La reactancia equivalente del transformador, Xc: X =+4/Z czc - Rczc [11.55]
- El desfase tensién-intensidad de cortocircuito, ¢ cos@, =P, /U, I, [I1.56]
- La caida tensién en la resistencia equivalente, Ure: Uy, =U . cos@,. [11.57]
- La caida tension en la reactancia equivalente, Uxc: U . =U  sen ¢Cc [11.58]

Generalmente, los valores de la tension de cortocircuito (Uc), la caida de tensién en la
resistencia equivalente (Rc«), y la caida de tension en la reactancia equivalente (Xc«), no se
dan en valor absoluto (voltios), si no en forma relativa:

£.%=U,/V,)000=(z,.U,)/V,)000; [11.59]
Epee V0= Uy, /V,)000=(R,.U,)/V,)000; [11.60]
Exee%0=Uy, /V,)O00=((X,.U,)/V,)1000; [IL61]

Estos valores, expresados en tanto por ciento, son mas significativos que en valores
absolutos; indican el tanto por ciento de caida de tension respecto a la nominal cuando
por el elemento considerado circula la corriente nominal. Ademas, con la operacién de
reduccién a una determinada tensién (reduccién de secundario a primario o viceversa),
varia el valor de Zc, pero no el de éc.

Estos valores se representan sobre un triangulo de tensiones (triangulo de KAPP),
calculado a partir del circuito equivalente del transformador monofasico (Figura CIL.31).

Ip Rp jXp m I, jXS Rs
000 -

Vp Ep “ Es Vs

Figura CIIL.31.- Representacion del circuito equivalente del transformador monofésico.
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Del analisis del circuito de la Figura CIL31, se tiene que:
Vp = Rp Up +jXp Up +Ep = Rp Dp +jXp Dp +m|I‘s [H62]
E,=R U+ X O, +V,=R n,+ ;X Gnd,+V, [IL.63]

Luego entonces se puede escribir:
Vy=R O,+ X, 0, +m{R Gn (I, + jX, Gn (T, +7,)
Vy=R,O,+ X, T, +m* R O, +m’ GX, T, +m¥,

O e R P o

Se puede representar entonces el transformador reducido a valores de primario tal y

como muestra la Figura CII.32.

I, Rcc=(Rp+m2Rs) chc=j(Xp+m2Xs) m I.

Vp mVs=mEs=E, “ Es=Vs Vs

Figura CIIL.32.- Circuito equivalente del transformador monofésico reducido al primario.

Valores que para el ensayo de cortocircuito son: Vp=Uc, V=0, I;=I; por tanto el circuito
de la Figura CIL.32 puede ser simplificado al circuito de la Figura CII.33.

ICC Rcc=(Rp+m2Rs) chC=j(Xp+m2Xs)
o0

Figura CIIL.33.- Circuito equivalente del transformador monofasico reducido al primario simplificado.
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A partir de este circuito ahora es facil dibujar el triangulo de KAPP de acuerdo a la
siguiente expresion:
U e [1L.65]

Uy =3 (Xp+m2Xs) Tec= 5 Xce Iec
£ch

U =(Ro#+m2Re) Tec=Rec Tec Iec

E:Rcc

Figura CII.34.- Tridngulo de KAPP de circuito equivalente reducido a primario del trafo monofasico.

En el caso de ejecutar el ensayo de cortocircuito sobre el transformador trifasico, la
evaluacion de los valores de las lecturas de los aparatos, dependen del tipo de conexidn.
La Figura CII.35 muestra la disposicion de los aparatos de medida en el caso de un
transformador en conexion estrella-estrella.

Figura CIL.85.- Ensayo de cortocircuito sobre transformador trifisico en conexién estrella-estrella.
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Si se desea trazar el equivalente monofdsico del transformador trifdsico en conexion
estrella-estrella, se debe tener en cuenta que: la corriente de cortocircuito (I),
corresponde con las intensidades de linea y fase nominales de la conexion estrella, es
decir L = liinea = Ifase. La tensidn de cortocircuito (Uc«) es una tension de linea. Y la suma de
lecturas de ambos vatimetros (Wi+W?2), proporciona el valor de las perdidas en los tres
devanados de cobre (Pc).

A partir de estas consideraciones y de los datos registrados por los aparatos, se obtienen
los siguientes parametros del ensayo de cortocircuito:

- La impedancia equivalente del transformador, Zc, se calcula considerando el valor de la
tension de cortocircuito del transformador trifasico reducida a su valor equivalente en

transformador monofasico, es decir, la tensién de fase: Z,, =U ./ NEY| e [11.66]

- Puesto que la potencia absorbida en el ensayo de cortocircuito corresponde al
transformador trifasico, para el equivalente monofasico la potencia absorbida es la tercera

parte; luego la resistencia equivalente del transformador, Re: R, = P, /3] CZC [1.67]
-El 4ngulo de cortocircuito, g cos@., =R ./ Z,, [11.68]

- La reactancia equivalente del transformador, Xe: X . = Z _.sen ¢cc [IL.69]

El cdlculo de los parametros para trazar el circuito equivalente en el caso del
transformador trifasico, difieren del efectuado en caso del equivalente del transformador
monofasico. Esto es debido a la adaptacién que es preciso realizar desde los valores de
linea de la conexion estrella hasta valores equiparables de fase.

Con respecto al valor de las pérdidas en los devanados (P<) es interesante apuntar que:
- son proporcionales a la resistencia de los devanados, a la intensidad (RI?, ley de Joule) y
aumentan con la temperatura.
- son las mismas que a plena carga (la corriente que circula es la misma, la nominal).
- estan formadas por dos sumandos:
Pérdidas en los devanados P = Pérdidas Puras + Pérdidas adicionales

- Se pueden medir mediante corriente continua.
- Aumentan con la temperatura pero son independientes de la frecuencia.

- Se hallan de forma indirecta por diferencia entre las pérdidas en los devanados (P..) y las pérdidas puras.

- Estan creadas por corrientes parasitas de Foucault cuyo origen reside en flujos dispersos que atraviesan la masa de
los arrollamientos y se superponen a las principales (efecto piel y proximidad).

- Disminuyen con la temperatura (resistividad).
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11.1.4.6.- Ciclo de histéresis del material del nicleo.

El ciclo de histéresis se debe a la reorientaciéon de los dominios magnéticos que
conforman el material del nicleo durante el proceso de imanaciéon y desimanizacion
provocado por el campo magnético alterno aplicado.

Las pérdidas por histéresis, que se manifiestan en forma de calor, son proporcionales al
ciclo de histéresis, por lo que a la hora de reducirlas se deben construir nticleos con
materiales en los que el area de dicho ciclo de histéresis sea lo menor posible.

En ocasiones es interesante visualizar el ciclo de histéresis como medio intuitivo de
conocer la pérdida de potencia por histéresis magnética. Visualizarlo requiere buscar
férmulas para medir magnitudes proporcionales al campo magnético H, y a la induccion
magnética B, que puedan ser medidas con relativa facilidad sobre el transformador. La
Figura CIL.36 muestra un esquema posible [ALAR04].

OSCILOSCOPIO

~ /
/

e
Vertical Horizontal
CH2 CH1
IP Is Rz T
L
\/in
C
R:
<« Vi —

Figura CII.36.- Montaje para la visualizacién del ciclo de histéresis del nicleo del transformador.

Se ha dispuesto una resistencia Ri en serie con un primario del transformador, que se
alimenta mediante una tension alterna proporcionada por un generador de onda. En el
secundario se ha colocado una resistencia Rz en serie con el condensador C. Midiendo la
caida de tension en Ri con el canal horizontal del osciloscopio, la caida de tension en el
condensador C con el canal vertical, y componiendo ambas entradas, se obtiene el ciclo
de histéresis del material del nticleo del transformador.
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La visualizacion es posible gracias a las relaciones existentes, por un lado, entre la caida
de tensién Vri en la resistencia Ri y el campo magnético H; y por otro, entre la caida de
tension V. en el condensador y la induccién magnética B.

Relacion entre la caida de tension V&1 en la resistencia Riy el campo magnético H.

La intensidad de campo magnético se conoce como el gradiente de la fuerza
magnetomotriz (f.m.m.) por unidad de longitud del circuito magnético.

F@) _ N, 0,0

H()= ; .

[11.70]

donde,
H =Intensidad de campo magnético en el instante ¢ (Av/m).
F =Fuerza magnetomotriz f.m.m. en el instante f (Av).

N, =Nuamero de espiras del devanado.

1 , = Intensidad aplicada al devanado en el instante £ (A).

[ = Longitud media del circuito magnético (m).

Puesto que la intensidad que circula por el primario del transformador es Iy, y su valor es

el mismo que atraviesa la resistencia Ri, en virtud de la ley de Ohm es posible escribir la
intensidad que circula por el devanado como:

. Ve, (1)
) =R22 .71
i,(t) R [IL71]

y la expresion [I1.70] puede ser escrita como:

Np
H(t) = v EN0) [11.72]

1

que relaciona la caida de tensién Vri en la resistencia y el campo magnético H.

Relacién entre la caida de tension Ve en el condensador C y la induccién magnética B.

La f.e.m. inducida en el devanado secundario como consecuencia del flujo variable que lo
atraviesa es (Ley de Faraday):

v.(1)=-N, dﬂfl—gt =-N, [ Z:lgt) [I1.73]
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donde,

v, (t) = Tension en extremos del devanado secundario en el instante ¢.
N, =Nutmero de espiras del devanado secundario.

A = Seccién transversal del material por el que circula el flujo magnético.
B(t) =Induccién magnética en el instante .

La caida de tensién Ve, en extremos del condensador en un instante ¢ es:

_ 1
V=2 Ejo o [11.74]

donde, 7 (?)es la intensidad que circula por el devanado secundario en el instante ¢.

Si se eligen los valores del condensador C y de la resistencia Rz lo bastante grandes, la
reactancia que ofrezca el condensador (X=1/2nf), serd pequefia frente a la resistencia R;
en consecuencia, la intensidad que circule por el devanado secundario en el instante f es:

v,

i(1)= I1.75
(0 R, [11.75]

Combinando las expresiones [11.73], [IL.74] y [11.75]:
V(@) =lEf V() s = N [4 EJ'dB(t) i = N [ALB(¢) [11.76]

C h R CR, ’ a CR,
despejando el valor de la induccién magnética B(t):
CIR

B(t) = [ (t 11.77
=~ [11.77]

N

Que demuestra la relacion de proporcionalidad entre la tension en extremos del
condensador Vc(t) y la inducciéon magnética B(t).
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I1.2.- Caracterizacion del transformador en BF.

Generalmente el transformador de potencia trabaja a las frecuencias normales de
operacién (50-60Hz); bajo estas condiciones, es una practica habitual el trazado y
utilizacién de su modelo clasico equivalente en BF cuando se quiere calcular parametros
propios del mismo u otros ajenos pertenecientes a los circuitos en los que interviene.

TRANSFORMADOR de LABORATORIO
195H240

MODELO CIRCUITAL MODELO ELEMENTOS FINITOS

ENSAYOS EN EL TRANSFORMADOR:

11.2.2.1.- Polaridad de los devanados.

I1.2.2.2.- Curva B-H del material magnético nticleo.
11.2.2.3.- Resistencia hmica de los devanados.

DATOS DEL TRANSFORMADOR:
I1.2.1.1.- Datos de placa de caracteristicas.
I1.2.1.2.- Datos del fabricante.

11.2.2.4.- Ensayo de vacio.
11.2.1.3.- Dimensiones geométricas.

I1.2.2.5.- Ensayo de cortocircuito.

11.2.2.6.- Ciclo de histéresis del material del nticleo. 11.2.14.- Valores eléctricos nominales.

Zc

Modelo circuital del trafo de Laboratorio en BF. Modelo computacional en EEFF del trafo en BF.
Figura CII.37.- Modelos en BF del transformador de laboratorio.
Ademas del modelo equivalente clasico, pueden ser trazados otros basados en

herramientas informaticas que aportan un mayor nimero y precisién en las magnitudes
fisicas a simular; un ejemplo es el llamado modelo en Elementos Finitos (EEFF).

Tesis Doctoral
Departamento de Ingenieria Eléctrica y Energética. Universidad de Cantabria.

CII-55



Capitulo II: Generalidades

La Figura CII.37 recoge ambos tipos derivados del transformador de laboratorio tomado
como base experimental; junto a ellos datos y ensayos de interés® para su caracterizacion.

Cuando el modelo equivalente en BF es utilizado en el calculo de sistemas que operan a
frecuencias de 50-60 Hz, es de esperar que los resultados obtenidos se ajusten en gran
medida a la realidad. Sin embargo, se plantea la duda de pensar que ocurrira si el mismo
modelo es empleado a frecuencias mads elevadas.

Establecer su frecuencia limite de validez equivale a marcar la frontera a partir de la cual
es necesario el planteamiento de nuevos modelos, diferentes en estructura al clasico,
capaces de seguir describiendo el comportamiento del transformador.

En este contexto, la caracterizacion del transformador en BF permite averiguar dicho
limite. Con el fin de presentar un comparativa de las prestaciones de ambos modelos, tal
caracterizacion se lleva a cabo sobre ambos: circuital y en EEFF.

Caracterizacion del modelo circuital clasico en BE:

La caracterizacién busca analizar hasta qué frecuencia es valido el modelo para la
simulacién manteniendo su morfologia inalterable; su adaptacion sélo debe provenir de
la modificacion en los valores de los parametros que lo conforman. Es pues un estudio
encaminado principalmente al andlisis de las prestaciones de su estructura.

Con anterioridad, un analisis completo ha de comenzar por definir qué ocurre con el
modelo cuando sus parametros calculados a 50 Hz se mantienen constantes y se le
aplican frecuencias superiores a las que para en principio fue calculado, es decir, en
primer lugar se ha de tratar de establecer el limite natural del modelo ante la frecuencia.

Si se desea aplicar el analisis desde los dos puntos de vista descritos, el modelo circuital
clasico en BF que se obtenga a partir de datos del propio transformador de laboratorio y
de ensayos realizados sobre el mismo a 50 Hz, ha de ser un modelo singular capaz de
permitir el calculo del valor de los parametros que lo constituyen en funcién de la
frecuencia. Es decir, lo que se podria denominar: un modelo frecuencial clasico en BF.

® Se dice “de interés” y no “necesarios” porque no todos ellos son de utilidad para el desarrollo de los modelos;
sin embargo, determinan caracteristicas que permiten completar una visién global del transformador o definen
valores empleados para la elaboracién de otros ensayos. Son estrictamente necesarios: los ensayos de vacio y
cortocircuito, en el caso del modelo circuital, y los datos relativos a la geometria, y a las caracteristicas eléctricas
y de materiales, en el caso del modelo computacional en elementos finitos (EEFF).
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El trazado de un modelo de tales caracteristicas es posible dadas las dependencias que la
resistencia e inductancia del transformador tienen en relacion con la frecuencia [ARRI94].

El Gréfico CII.1 (adaptado de la Figura 9.23 de [ARRI94]), muestra tales dependencias en
el transformador de laboratorio (en valores por unidad referidas a 50 Hz) para los valores
de la resistencia e inductancia de cortocircuito (Re y Lec), que también se dan para las
componentes de la rama de magnetizacion (Ree y Lu). Dependencias que permiten
proponer modelos para simular la impedancia de los transformadores, fuera de la zona
de saturacion, en estudios de penetracion de arménicos [ARRI94].
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Gréfico CIL.1.- Dependencia de la frecuencia de pardmetros del trafo laboratorio (valores por unidad).

En principio, la légica hace pensar que es posible prolongar la vida de un modelo de estas
caracteristicas por cuanto siendo sus parametros ajustables, se adaptan a las necesidades
de cada momento. Sin embargo, la accion de los fendmenos fisicos que se desencadenan a
altas frecuencias establece el limite de su validez.

En la industria se esta comenzando a realizar ensayos frecuenciales (FRA) que a pesar de
estar enfocados en principio al estudio del deterioro del transformador, pueden ser
utilizados en primera instancia para determinar sus caracteristicas. Se obtienen asi
graficas como la mostrada en el Grafico CII.2 para un transformador comercial [MITC11].

Su revisiéon detallada pone en evidencia que, si se considera un rango de frecuencias
suficientemente amplio, todo transformador presenta cambios en el valor del argumento
de su impedancia. Dicho de otro modo, zonas en que la impedancia pasa de ser
predominantemente inductiva a predominantemente capacitiva.
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Esta circunstancia aplicada a la determinacion de la validez del modelo frecuencial en BF
explica que este no sirva a frecuencias por encima de las cuales predomine el caracter
eminentemente capacitivo del transformador. Baste decir que el modelo estd formado
exclusivamente por resistencias e inductancias, y por tanto, dificilmente puede ser capaz
de simular la presencia de capacitancias.

Sobre el Grafico CIL.2, que representa los resultados de un ensayo FRA aplicado en dos
de los terminales de AT (Dynl), de un transformador comercial estando su secundario en
circuito abierto [MITC11]; se aprecia como el argumento presenta un cambio de signo
alrededor de los 5 kHz.
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Grafico CIL.2.- Respuesta en frecuencia FRA de un transformador comercial (adaptado de [MITC11]).

De lo expuesto y a la vista de las graficas, lo primero que se podria afirmar, a falta de
cualquier otro tipo de informacion, es que para este transformador, el modelo circuital
clasico en BF de parametros ajustables en frecuencia posiblemente no serviria para
frecuencias superiores a los 5 kHz.
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La certeza de que en todo transformador existe un paso por cero en el valor del
argumento de la impedancia permite asegurar un limite para su validez. Y por tanto de
igual manera que para el ejemplo, en el transformador de laboratorio ha de darse una
frecuencia a partir de la cual la morfologia del modelo frecuencial no sea valida;
momento en el que se ha de pasar al disefio y calculo de nuevos modelos con morfologias
preparadas para las medias y altas frecuencias. En el proposito de la caracterizacién esta
encontrar esta frecuencia limite.

La caracterizaciéon comienza fijando un rango de frecuencias para la misma; en el caso del
transformador de laboratorio se encuentra comprendido entre 50 y 5.000 Hz (rango
impuesto por la instrumentacion utilizada y por resultados observados en la literatura).

Una vez establecido el espectro, la caracterizacion se desarrolla de acuerdo a un proceso
que contiene los siguientes puntos (ver Figura CIL.38):

1°- La ejecuciéon de los ensayos de vacio y cortocircuito sobre el transformador de
laboratorio a cuatro frecuencias diferentes comprendidas dentro del rango fijado; en este
caso, 50, 158, 500, 1.581 y 5.000 Hz (ver § 11.2.2.4 y § I1.2.2.5). Se obtienen de esta manera
valores significativos de los parametros del modelo clasico que permiten obtener
posteriormente las funciones matematicas que definen su variacion con la frecuencia, es
decir, el modelo frecuencial (ver § 11.2.3).

2°.- Conocida la evolucién de los parametros del modelo con respecto a la frecuencia se
trazan los dos tipos a analizar: el de parametros constantes a 50 Hz y el frecuencial.

3°.- Se establece un método para el calculo de la frecuencia limite de ambos modelos, es
decir, para la determinacién de su maxima frecuencia de validez (ver § I1.2.3.1).
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Grafico CIL.3.- Relacion de transformacion mrdel transformador de laboratorio en vacio y carga.
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En este caso se ha optado por comparar la relaciéon de transformaciéon (mr) calculada a
diferentes frecuencias sobre el transformador de laboratorio, con la hallada en el mismo
rango de frecuencias sobre los modelos. La frecuencia a la que la divergencia entre ambas
se sitile en torno a un 5%, se considera como la limite funcional, o dicho de otra forma, la
frecuencia hasta la cual el modelo presenta un comportamiento adecuado.

El Grafico CII.3 muestra, a modo ilustrativo, la representacion de la variacion de la
relaciéon de transformacion mr con respecto a la frecuencia en el transformador de
laboratorio; se lleva a cabo tanto en vacio como en carga. Estas curvas son las que seran
utilizadas para comparar con las halladas en los modelos bajo las mismas condiciones.

La Figura CIL.38 muestra a grandes rasgos los pasos que componen el proceso de
caracterizacion del modelo circuital clasico en BF del transformador de laboratorio.

TRANSFORMADOR de LABORATORIO
Modelo circuital cldsico en BF a 50 Hz

Relacidn de transformacion My
R Le (vacio y carga)

Ensayos

Determinacién de maxima

frecuencia funcional <]7

(modelo clasico)

Dependencia del valor de los parametros
con respecto a la frecuencia [ARRI®4]

Modelo circuital clasico en BF
dependiente de la frecuencia Relacién de transformacion My
f £ i
R L, (vacio y carga)

Determinacioén de maxima

frecuencia funcional <]7

(modelo frecuencial)

Relacién de transformacién mT
(vacio y carga)

Figura CII.38.- Caracterizacién del modelo circuital cldsico de BF.
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Caracterizacién del modelo de EEFF en BE:

El disefio del modelo de EEFF en BF es practicamente directo. Se obtiene a partir de los
datos recogidos en los apartados § 11.2.1.1 al § 11.2.1.4.

Su caracterizaciéon, como ocurre en el caso del modelo circuital clasico en BF y
estableciendo paralelismos, debiera contener un método similar en la determinacién del
limite de frecuencia hasta el cual el modelo en EEFF es valido.

Los modelos en EEFF presentan una particularidad: su comportamiento es valido
mientras el programa que lo desarrolla y simula (en este caso FLUX3D) contenga
informaciéon completa sobre las caracteristicas de los materiales que componen el
transformador a la frecuencia de simulaciéon. En la Figura CIL39 se muestra
esquematicamente el proceso de caracterizacion seguido en este caso: se comparan la
relaciones de transformacion, mrt, obtenidas por un lado del trafo de laboratorio, y por
otro, del modelo en EEFF (dentro del rango de frecuencias permitido por la
instrumentacion utilizada, es decir, de 50 a 5.000 Hz). La frecuencia limite de validez del
modelo vendra dada por el valor en que mr comience divergir por encima del 5%.

TRANSFORMADOR de LABORATORIO

Modelo de EF en BF

Datos del transformador
de laboratorio

Relacién de transformacién an Relacién de transformacidn an
(vacio y carga) (vacio y carga)

Determinacién de maxima
frecuencia funcional

Figura CII.39.- Caracterizacién del modelo de EF en BF.

En los siguientes apartados se recoge todo lo necesario (datos, ensayos, calculos y
simulaciones), para llevar a cabo la caracterizacion de ambos modelos.
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I1.2.1.- Datos del transformador de laboratorio.

Se denominan datos del transformador aquellos que provienen de:

- la placa de caracteristicas,

- conversaciones con el fabricante del transformador,

- sus dimensiones geométricas,

- valores eléctricos calculados a partir de datos anteriores (p.e.: corrientes y tensiones de
linea y de fase).

Ademas de aportar la informacién bdsica necesaria para el analisis del transformador,
establecen las condiciones de partida en cuanto a: equipos de medida, valores de tension,
de intensidad, de potencia, etc., necesarios para realizar los ensayos y pruebas bajo las
premisas de seguridad oportunas tanto para las personas como para los equipos.

11.2.1.1.- Datos de la placa de caracteristicas.

De la placa de caracteristicas del transformador de laboratorio se extrae la siguiente
informacion basica:
- Transformador trifasico de 4 kVA de potencia aparente.
- La frecuencia de operacioén es de 50 — 60 herzios.
- El transformador cuenta con un devanado primario y dos secundarios, donde:
- tensiones nominales del primario,
- Uin = 400 voltios, en conexion estrella,
- Uin =230 voltios en conexion tridngulo,
- tensiones nominales de los secundarios,
- Uan =230 voltios en conexion estrella,
- Uan =132 voltios en conexion triangulo.

33V OV 1IIV Ov ATV

oN Y
oV T30V OV TNV OV TN

A000VA
&00151 195H240 | 50/60H:

oV 132V OV 1AV oV VAV

» 3N & 30V
oV 230V OV T30V OV W

CROVISA \ 1240/E

oV A00V
oV 230V

Figura CII.40.- Placa de caracteristicas del transformador de laboratorio.
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I1.2.1.2.- Datos del fabricante.

Datos aportados por el fabricante del transformador (CROVISA), son:

Arrollamiento concéntrico (secundario arrollados al nticleo y primario sobre este).
Numero de espiras por columna de los devanados primarios Np= 230 espiras.
Numero de espiras por columna de los devanados secundarios Ns = 137 espiras.
Primario realizado con hilo de cobre de diametro Dp = 1,80 mm.

Secundario realizado con hilo de cobre de didametro Ds = 1,60 mm.

Resistividad del cobre gcu=1,77 pQxcm.

Densidad del material del nicleo d = 7850 Kg/m?

Conductividad del material del nticleo o = 4822130 1/ohm-m.

Denominacién chapas del ntcleo 3U1 150/177 (calidad del nicleo V400-50A).
Espesor de las chapas del nticleo e = 0,0005 m.

Seccion 1til de cada columna Au=50 x 75 mm.

Factor de empaquetamiento Fep = 0,97.

I1.2.1.3.- Dimensiones geométricas.

La Figura CII.41 muestra, en alzado y perfil, las dimensiones basicas del transformador.
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Figura CII.41.- Dimensiones del transformador de laboratorio.
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11.2.1.4.- Valores eléctricos nominales.

Los valores eléctricos nominales, difieren segtin el tipo de conexién de sus terminales
(estrella o triangulo). Asi, los valores de las tensiones e intensidades de linea y fase son
los siguientes (suponiendo conectados los dos devanados secundarios):

I1=1 I
11=Ir1 - Rg 11
IF1=£ I
V3 Ip="2
Vi1=Vey V3
Viz=Vr3
S I
TR
—
Viz=Vez I =12
13
Vi T V3
(b)
DEVANADO PRIMARIO
CONEXION SN Vu Vr I Ir1 Ve
Estrella 4000 VA 400 v 230 v 577 A 577 A 565 v
Triangulo 4000 VA 230 v 230 v 10 A 577 A 325 v
DEVANADOS SECUNDARIOS
CONEXION SN Viz Vr2 Iz Ir2 Ve
Estrella 2000 VA 230 v 132 v 5A 5A 325 v
Triangulo 2000 VA 132 v 132 v 8,74 A 5A 186 v

Figura CII.42.- Corrientes y tensiones de linea y fase segtn el tipo de conexién: (a) Estrella (b) Tridngulo.

donde,

Sn es la potencia aparente del transformador.

Vi1 y Viz2 son las tensiones de linea del primario y secundario, respectivamente.
Vr1y Ve2 son las tensiones de fase del primario y secundario, respectivamente.
It1 y Iz son las intensidades de linea del primario y secundario, respectivamente.
Ir1 y Ir2 son las intensidades de fase del primario y secundario, respectivamente.
Vr1y Vrz son las tensiones de pico del primario y secundario, respectivamente.
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I1.2.2.- Ensayos en el transformador de laboratorio.

Los ensayos realizados sobre el transformador de laboratorio sirven para la obtencion de
caracteristicas propias del mismo que son de utilidad en el calculo de su equivalente
circuital. Pero atin siendo esto cierto, no todas son de aplicacidon practica directa; algunas
son de utilidad previa o basica.

Entre las primeras se pueden destacar: la medida de la resistencia dhmica de los
devanados, el ensayo de vacio y el ensayo de cortocircuito. Entre las que son de utilidad
previa son destacables: la prueba que determina la polaridad de los devanados, la prueba
que obtiene la curva B-H del material magnético del nucleo, y la prueba para la
determinacion del ciclo de histéresis del material del nicleo.

11.2.2.1.- Polaridad de los devanados.

Se dice que dos extremos de arrollamientos de una misma columna tienen igual
polaridad si, al circular un flujo comun, poseen potenciales positivos (o negativos) en
relacion con los opuestos.

Utilizando un osciloscopio o aplicando el método por corriente continua (ver § 11.1.4.1) a
cada una de las columnas, se obtienen las polaridades para los bornes mostradas en la
Figura CIL.43 (puesto que solo se utiliza un devanado secundario, las polaridades son
marcadas tinicamente sobre uno de los dos, siendo las polaridades del otro irrelevantes).

. 00/51 50/60Hz
o 195H240 o

Figura CII.43.- Polaridad de los devanados del transformador de laboratorio.
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Durante la prueba el potenciémetro sirve de proteccion para los devanados, y lectura del
amperimetro permite observar que la intensidad que circula no supera en ningun
momento los 2,89 A (intensidad de fase nominal del devanado primario cuando se utiliza
un unico devanado secundario). Para evitar cualquier tipo de riesgo, la tensién continua
aplicada se incrementada progresivamente desde cero voltios, hasta observar que se
produce un desplazamiento de la aguja del voltimetro (ver Figura CIL23).

11.2.2.2.- Curva B-H del material magnético del nicleo.

En el §I1.1.4.2, se define un método para obtener la curva de magnetizacion del material
(curva B-H) a diferentes frecuencias. Sin embargo, conocida la denominacién de la chapa
del nticleo del transformador (3U1 150/77) y su calidad (V400-50A), es posible recurrir a
la basqueda de caracteristicas para el material, experimentadas y contrastadas, a la
frecuencia de 50 Hz. Asi, es posible obtener la Tabla CII.1 que relaciona la intensidad de
campo magnético H, la densidad de flujo magnético B y las pérdidas en el ntcleo Px;
sobre la tabla también se recoge la variacion de la permeabilidad absoluta p.

Curva magnética material V400-50A
Intensidad campo magnético (H) Densidad flujo magnético (B) Perdidas en el nicleo (PN) Permeabilidad
(Amperios-espira/metro) o (A-e/m) (Weber/metro2) o (Teslas) (medidas en W/Kg)

0,0000 0,000000 0,000 0,00345672
28,9835 0,100188 0,030 0,00496031
40,2949 0,199875 0,090 0,00643034
46,6272 0,299829 0,200 0,00764452
52,2297 0,399271 0,320 0,00852534
58,5665 0,499299 0,460 0,00882795
68,0176 0,600456 0,620 0,00934228
74,8996 0,699733 0,800 0,00939240
85,0121 0,798468 1,000 0,00904120
99,4501 0,899148 1,220 0,00825312

121,0487 0,999030 1,460 0,00714896
153,7771 1,099347 1,730 0,00566314
211,8938 1,199984] 2,040 0,00377482
343,7375 1,297546 2,410 0,00185029
754,7981 1,396596 2,880 0,00072745
2061,96490 1,499972 3,420 0,00035654
4484 ,7480 1,598976 3,960 0,00021480
7899,2750 1,696744 4,380 0,00012857
14000, 0000 1, 4,740 0,00007917
24000, 0000 1,9 5,100 0,00006490

Fuente: Tabla ensayo standard Epstein para material V400-50A (50 Hz)

Tabla CII.1.- Curva magnética B-H del material del niicleo del transformador de laboratorio (50 Hz).
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A partir de los datos de la Tabla CIL1, es posible obtener la grafica que relaciona las
pérdidas en el nucleo P, frente al valor de la inducciéon magnética B (Grafico CII.4) y la
que relaciona la intensidad de campo H y la densidad de flujo B (Graficos CIL5 y CIL6)®.
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Griéfico CII.4.- Pérdidas en el nicleo frente a la induccién magnética en el transformador de laboratorio.
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Gréfico CIL.5.- Curva magnética B-H del material V400-50A del ntcleo del transformador de laboratorio.
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Grafico CIL.6.- Efecto lupa tramo inicial de la curva B-H del material magnético V400-50A.

® En la actualidad, la teoria del magnetismo es insuficiente para permitir la prediccién de las propiedades
magnéticas de los materiales a partir de consideraciones puramente tedricas, ain conociendo con total precisién
la composicion del material. Esta insuficiencia de la teoria no constituye un gran inconveniente, ya que aunque
fuera posible tal prediccidn, el proceso que entrafiase no seria lo suficientemente sencillo como para tener
utilidad. El proceso que suele seguirse para determinar las propiedades de las aleaciones magnéticas, como por
ejemplo la citada curva B-H, consiste en efectuar medidas de cada una de las propiedades sobre muestras de

material [SMIT81].
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11.2.2.3.- Resistencia 6hmica de los devanados.

Aparte de las caidas de tension en las reactancias de dispersion de los devanados, creadas
por los flujos inducidos eslabonados, cada devanado también presenta una resistencia
6hmica que provoca una caida de tension resistiva (ver § I1.1.2.2. y § I1.1.2.3.).

La medida de la resistencia 6hmica de cada uno de los devanados se realiza utilizando el
método monofdsico, y puesto que su resistencia 6hmica se espera no supere el valor de 1 (2,
se utiliza el montaje 1 (ver § I.1.4.3).

Normalmente la temperatura medida de los devanados, a temperatura ambiente (en este
caso 23°C), se corrige a la temperatura de 75°C (ver § 11.1.4.3.).

No se incluye la medida de la resistencia 6hmica del devanado secundario verde-amarillo
ya que para la caracterizacion del transformador en BF solo se utiliza un devanado
secundario (bornes rojo-negro).

Precauciones que se deben tomar a la hora de efectuar las mediciones son: procurar que
la prueba no se prolongue en exceso para evitar el calentamiento excesivo de los
devanados, y controlar que en ningun caso la intensidad que circula por los devanados
no supere los 2,89 A, en el caso de los devanados del primario, y los 5 A en el caso de los
devanados del secundario (intensidades de fase nominales por devanado).

Esquematicamente, la disposicion que toman los bornes de los devanados del primario y
de los secundarios del transformador, de acuerdo a los resultados obtenidos en la prueba
de polaridad de los devanados (Figura CII.43), y con la especificacién entre paréntesis del
devanado al que pertenecen (A, B o C), se muestra en la Figura CII.44.

ESQUEMA DE BORNES DEL TRANSFORMADOR DE LABORATORIO:

DEVANADO PRIMARIO

6(C) 5(C) 4B 3B) 240 1QA)

6 5 4 3 2 1 6 (c) 5c) | 4®)  30b) 2@ 1(a)

DEVANADOS SECUNDARIOS

Figura CII.44.- Bornes de los devanados del transformador de laboratorio.
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Utilizando los canales de tension y corriente del vatimetro digital WT1600 se obtienen los
siguientes resultados (Tablas CII.2 y CIL3).

DEVANADO PRIMARIO (Montaje 1)

RESISTENCIA v I RmX RmX a 75°C | Rm media | Rm media a 75°C

Rm (devanado A, bornes 1-2) | 0,761 | 1,614 | 0,4715 90,5667
Rm (devanado B, bornes 3-4) | 0,763 | 1,618 | 90,4716 09,5668 0,4713 0,5665
Rm (devanado C, bornes 5-6) | 0,762 | 1,618 | 09,4710 90,5661

Tabla CII.2.- Resistencia media de los devanados del primario.

DEVANADO SECUNDARIO (Montaje 1)
RESISTENCIA v I RmX | RmX a 752C [ Rm media | Rm media a 759C

Rm (devanado A, bornes 1-2) | 0,641 | 1,623 | 0,3949 | 0,4747

Rm (devanado B, bornes 3-4) | 0,638 | 1,627 | 0,3921 09,4713 0,3931 0,4724

Rm (devanado C, bornes 5-6) | 0,638 | 1,627 | 0,3921 90,4713

Tabla CIL.3.- Resistencia media de los devanados del secundario (bornes rojo-negro).

donde,

V, es la tensién aplicada al devanado correspondiente (A, B o C) durante la prueba.

I, es la intensidad que circula por el devanado correspondiente (A, B o C) durante la
prueba.

Rmx, es la resistencia medida del devanado correspondiente (A, B o C) a la temperatura
ambiente.

Rm media, es la resistencia 6hmica resultante de la media aritmética de las resistencias de
los devanados A, B y C. Se puede considerar como la resistencia 6hmica del devanado.
Rm media a 75°C, igual a la anterior pero corregido su valor a la temperatura de 75°C.

Resumiendo, las resistencias medias de los devanados de acuerdo al ensayo de
laboratorio realizado son:

- Resistencia media de los devanados del primario: 0,4713 Q (0,5665 Q a 75°C).

- Resistencia media devanado secundario (bornes rojo-negro): 0,3931 Q (0,4724 Q a 75°C).
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11.2.2.4.- Ensayo de vacio.

La prueba de vacio determina las pérdidas magnéticas (Pn), también llamadas pérdidas
en el nicleo o en el hierro, que se manifiestan en el nicleo en forma de calor. Nacen de la
existencia de flujos y corrientes alternas producidas por: fenémenos de histéresis (Pn),
corrientes parasitas de Foucault (P.) y flujos de dispersion.

Puesto que las pérdidas originadas por los flujos de dispersion en el total de las pérdidas
magnéticas son minimas, estas pueden ser despreciables. Las pérdidas en el nucleo
quedan por tanto reducidas a las originadas por la histéresis y las corrientes de Foucault.

P,=P,+P [11.78]

Ademas de las pérdidas magnéticas (Pn), del ensayo de vacio se obtiene informacion para
el calculo de los componentes de la rama de magnetizacién del equivalente monofasico
(corriente de vacio I, corriente magnetizante I, ....).

Esquematicamente,
- Pérdidas en el ntcleo (Pn):
- Pérdidas por histéresis (Pn).
Ensayo de vacio - Pérdidas por corrientes de Foucault (Pe).

- Valores de la rama de magnetizacion:
- Corriente vacio I, corriente magnetizante Iy, ...

Pérdidas en el niicleo (Pn): El ensayo de vacio en el transformador de laboratorio se realiza

de acuerdo al montaje de la Figura CIL.29. El transformador se dispone en conexién Y-Y
con indice horario cero, el primario se alimenta a la tensién nominal (Vpn=400 V) a la
frecuencia de 50 Hz y el secundario carece de carga. La lectura del valor de las pérdidas
en el nuicleo (Pn) se efectiia mediante dos vatimetros dispuestos en conexién Aron.

Los resultados del ensayo se muestran en la Tabla CII.4:

ENSAYO DE VACIO DEL TRANSFORMADOR TRIFASICO DE LABORATORIO (Conexidn Yy@)
VN VRS Vst VRT f AR As AT 1o W W2 PN = (Wi+h2)

(V) V) V) V) (H2) | (A) GV 0 (A) (W) (W) (W)
400 400 |399,55] 400,88 | 50 | 0,26 | 0,20 | 0,26 | 0,24 | 82,00 [ -2,90 79,10

Tabla CII.4.- Ensayo de vacio en el transformador de laboratorio (conexién YyO0).
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donde,

VpN, es la tension de linea nominal del primario del transformador.

Vrs, Vst'y Vrr, son las tensiones de linea entre las fases correspondientes.

f, es la frecuencia de la sefial.

Ar, Asy Ar, son las intensidades de linea y fase que circulan a través de los devanados.
Lo, es la corriente de vacio (promedio de las intensidades de linea o fase).

W1y W2, son la lectura de los vatimetros (conexién Aron).

Pn, es la potencia absorbida por el transformador de la red en vacio.

Debido a la naturaleza de las conexiones, las lecturas de los vatimetros W1 y W2, no
tienen en si mismas un significado fisico como potencia de alguna parte del primario del
transformador; sin embargo, su suma algebraica representa la potencia activa total
absorbida por el transformador de la red, y puesto que lo-cosqo=Ire, su valor coincide con
el de las pérdidas en el ntcleo:

W, +W, =P, =300, 0, Rosd, =\3,, ., =79,100  [11.79]

donde (ver Figura CIL8),
, es el angulo de desfase entre la corriente Lo y la tension del primario Vpn.
o & y P

I, , esla corriente causante de las pérdidas en el nticleo.

El ensayo proporciona el valor global de las pérdidas en el nicleo (Pn=79,10 W), sin
distinguir qué cantidad se debe a pérdidas por histéresis (Pn) y cual a las corrientes de
Foucault (Pcu). De la teoria y resultados experimentales se ha llegado a férmulas
empiricas para evaluar ambos tipos:

Pérdidas por histéresis: P, = K, L [B [Fol (vatios) [11.80]
Pérdidas por corrientes de Foucault: P, = K, OF* [B: [&° Dol (vatios) [11.81]

donde,

Kb, es una constante que depende del volumen y calidad del acero del nticleo.

f, es la frecuencia de alimentacién (50 Hz).

Bm, es la densidad de flujo maxima en el nucleo.

n, es la constante de Steinmetz (entre 1,5 para aceros viejos y 2 para nuevos).

K., es una constante que depende del volumen y la conductividad del acero del nticleo).
e, es el espesor de las chapas que conforman el nticleo del transformador.

Vol, es el volumen 1itil del nicleo (considerando el factor de empaquetamiento).
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De las expresiones [I1.80] y [I1.81] se desconocen los valores de la densidad de flujo
maxima Bm, del volumen 1til del nticleo Vol y el de las constantes K y Ke.

- El valor del volumen til del ntcleo, es decir, considerando en el calculo el factor de
empaquetamiento Fe = 0,97, es (ver dimensiones en Figura CII.41): [11.82]

Vol = (250 250 ({77 [0,97)) - 2 ({150 30 [{77 [0,97)) = 3562500mm’ = 0,0035625m"

- El valor de la densidad de flujo maxima Bm se determina de forma sencilla: A partir del
valor de las pérdidas en el nticleo Pn=79,10 W, y conocidos los valores del volumen ttil
del ntdcleo (Vol) y el de la densidad del material (), se hallan las pérdidas por kilogramo
de ntcleo:

P, _ P _ 79,10/
Kilogramo Vol [&

= 2,828K [11.83]
Kg Kg
m3

0,0035625m" [7.859

Con este valor, entrando en la curva que relaciona la densidad de flujo B con las pérdidas
en el nucleo por kilogramo (Grafico CII.4), se obtiene el valor de la densidad de flujo
maxima Bm:

B, =137 Teslas [11.84]

- El valor de las constantes Kn y Ke se determinan por formulaciéon. Conocido el dato de la
conductividad del material 0=4822130 1/(ohm-m), el valor de la constante Ke es:

_ T _ 7T (4822130

Ke
6

=7932082,61 [11.85]

El valor de Kn puede ser determinado a partir de la expresion compuesta por las férmulas
[1L.78], [11.80] y [11.81]:

P,=P,+P =K, B ol +K,[Jf* [B. [&" ol [11.86]
79,10 = K, (300,37" [0,0035625 +7932082,61 30> [1,37* [0,0005° [0,0035625

despejando el valor de Kn resulta: K, =137,44 [11.87]
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Las pérdidas por histéresis y por corrientes de Foucault son por tanto [11.88] y [I1.89]:
P, =K, B ol =137,44[30 1,377 [0,0035625 = 45,94
P =K, [ [B. [&" Vol =7932082,61350° 0,377 [0,0005° [0,0035625 = 33,14

La Tabla CIL.5 recoge ambos valores y el tanto por ciento que representa cada una de ellas
sobre el total de las pérdidas en el nticleo (Pn=79,10 W).

PERDIDAS MAGNETICAS (POR HISTERESIS Y FOUCAULT)

Pn = 79,10 W
Pérdidas por histéresis (Pn) Pérdidas de Foucault (Pe)
(W) (W)
45,94 33,14
58% 42%

Tabla CIL.5.- Pérdidas magnéticas Px causadas por fenémenos de histéresis y por corrientes de Foucault.

Valores de la rama de magnetizacion: El valor de los componentes de la rama de
magnetizacion hallados a partir de la expresion [CIL.79] para 50 Hz son (ver Tabla CII.6):

RAMA DE MAGNETIZACION
COS@O @o IFe Ip Rfe Xy
(A) (A) (Q) Q)
0,475 61,64 0,114 0,211 2025,79 1094,5

Tabla CII.6.- Valores componentes rama de magnetizacién del transformador de laboratorio a 50 Hz.

donde,

- El valor del desfase ¢ose calcula como, cos@, = P,/ 3 U, [11.90]
- La corriente de pérdidas Irces, 1, =1, [¢os@, [11.91]
- La corriente de magnetizacion lues, [, =1, [3eng, [11.92]
- La resistencia de pérdidas Ree, R, =V, / V3 U, [11.93]
- La reactancia de magnetizacion Xy, X, =V / \/g v u [11.94]
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Los valores de Rre y Xu asi calculados bastarian para representar la rama de
magnetizacion a 50 Hz con buena exactitud; sin embargo, la caracterizaciéon completa del
modelo circuital clasico en BF exige la posibilidad de obtenerlos a diferentes frecuencias.

Un medio de obtener los parametros Rre y Xu en funcién de la frecuencia, se basa en el
ajuste de curvas mediante polinomios. Antes, las curvas se determinan por extension del
ensayo de vacio a diversas frecuencias (en este caso particular se han seleccionado las de
50, 158,1, 500, 1.581 y 5.000 Herzios).

Con el objeto de dotar al ensayo de una precisién mayor a la obtenida en el caso llevado a
cabo para 50 Hz, ademas de conseguir la versatilidad necesaria, se realiza un montaje
como el que aparece en la Figura CII.45.

PC BUS GPIB FUENTE ALIMENTACION
POWER PACIFIC AMX345

7

BUS ETHERNET VATIMETRO
YOKOGAMA WT1600

TRANSFORMADOR de LABORATORIO

PRIMARIO EN ESTRELLA
SECUNDARIOS EN ABIERTO

Figura CII.45.- Ensayo de vacio a tensién constante y frecuencia variable sobre trafo de laboratorio.

- La fuente proporciona durante el ensayo valores de tensién de alimentacién constantes
(400 V de linea) permitiendo alcanzar frecuencias de hasta 5.000 Hz.

- El vatimetro registra valores de fase de magnitudes como la tension, la intensidad o la
potencia (activa, aparente y reactiva).

- El transformador de laboratorio se conecta con su primario en configuracién estrella y
dejando ambos secundarios en circuito abierto.

- El PC registra datos referentes a la sefial inyectada por la fuente alimentacién y de las
medidas obtenidas el vatimetro, para posteriormente implementarlas en un software
(MATLAB) que calcula el resto de datos necesarios para generar las graficas oportunas.
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Una vez se inyecta la sefial de 400 V de tension de linea a la primera de las frecuencias
escogidas (50 Hz), se registran los valores de tension de fase (Vro), intensidad de fase
(Iro=ILo=Io), potencia consumida por fase (Pro) y cosgo, en cinco instantes de tiempo
diferentes (a intervalos de 5 s.). Los datos, obtenidos por fase, se promedian para
conseguir un unico valor por magnitud y son utilizados para el calculo de los parametros
de la rama de magnetizacion (Reey Xy.). El proceso se repite con el resto de frecuencias.

La Tabla CIL7 muestra los resultados con los valores ya promediados por fase:

VALORES RAMA MAGNETIZACION A DIFERENTES FRECUENCIAS
PARAMETROS
FRECUENCIAS (Hz) VFo IFo PFo cos@o XM RFe LM
) (A) (W) (@) (@) (H)
50 230,51 | 0,24 26,42 0,478 1102,70 2503,81 3,51
158,1 230,50 9,09 15,08 9,727 4072,82 3668, 95 4,10
500 230,47 9,06 8,35 9,604 5277,87 6773,53 1,68
1581 230,43 | 0,03 5,58 0,807 10728,41 | 10131,37 1,08
5000 230,51 | @,02 4,35 0,968 65345,11 13054,76 2,08

Tabla CII.7.- Componentes de la rama de magnetizacién del trafo de laboratorio a diferentes frecuencias.

donde si Pro, Vro e Iro son valores de fase se tiene,

P V V
cospp =—"r— [CIL95] R, =—te=—"T> [CIL9¢]
VFo DFO IFe IFo mos ¢0
v, V X
X, =-te=—>"r— [CIL97] L,=—*% [CIL98]
1, I, Qeng, 277
siendo:
cos@o, angulo desfase entre la corriente de vacio (Iro) y la tension de fase en vacio (Vro).
Pro, potencia de fase de vacio. Vro, tension de fase en vacio.
Iro, intensidad de fase de vacio. Ire, la corriente de pérdidas en el nucleo.
Xy, la reactancia de magnetizacion. I, la corriente de magnetizacion del ntcleo.

Ly, la inductancia de magnetizacién.
Rere, la resistencia que representa las pérdidas en el nticleo.

(Las divergencias que puedan darse entre los valores de Rre calculados y los medidos
mediante el vatimetro se debe a que estos tiltimos son valores promediados por fase).
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Los valores de Rre y L. obtenidos, son guardados hasta que vuelven a ser vistos en el

apartado § 2.3 donde son empleados en el disefio del modelo circuital clasico en BF.

Como se observa, los valores de las reactancias se expresan en henrios; por un lado, se

desea resaltar su dependencia directa con respecto a la frecuencia, por otro, este modo de

representacion es de utilidad practica en la aplicacion del método de validacion.

Los Graficos CIL.7 y CIIL.8 representan los valores de Rre y Ly de la Tabla CII.7 estando la

frecuencia expresada en escala logaritmica sobre el eje de ordenadas.

RFe promediando las resistencias de las tres fases

14000

e [ [
r---—-—+---+--—-4-—-——-4—-=——-—=4—-= -7
[CC-I---I---3---1---3--27
| | | | |
O | | | | |
e e
e I |
| | | | |
| o oo
| | | | |
| g | | |
| | | | |
[
I N R I
[
===t ===d===d===d===<===+
f==—d=——=d=——=d=—@d===d===-
L - -4 41 - 1 1 __d___1
| | | | |
e e e e A
| | | | |
===t ===d===d===d===<===+
| | | | ,O
| | | | |
| | | | |
[T I-_-_-_I-_-—-"d1-_-—-—JdJ---J1J--—-9
[===di===d9===d9===g9===g===4
([___I___T-_”_”_31-_”_”_7”--”-7--”-1
B
\\RFA\\\A\\\A\\\J\\\J\\\\
= __ 1 _ 1l __d1___1___
| | | | |
O v
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | 1 | |
o o o o o [}
o o o o o o
o =] o o o o
N o [¢3] © < N
- -
wo) ™y

10

10°

10°

Frecuencia (Hz)

Grafico CIL.7.- Valor de la resistencia de pérdidas en el ndcleo Rre a diferentes frecuencias.
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Grafico CIL.8.- Valor de la inductancia de magnetizacién Lp a diferentes frecuencias.
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11.2.2.5.- Ensayo de cortocircuito.

Mediante el ensayo de cortocircuito se determinan basicamente dos tipos de valores: las
pérdidas de potencia en el cobre Pcu (ver § 11.1.4.5) y los parametros caracteristicos del
transformador (como por ejemplo su impedancia equivalente Zc).

- Pérdidas en los devanados o en el cobre (P 0 Pcu)
Ensayo de cortocircuito - Pérdidas Puras (efecto Joule)
- Pérdidas adicionales (corrientes de Foucault)
- Parametros del circuito equivalente monofasico (Zc, R, ...).

El valor de las perdidas en los devanados o en el cobre (P« 0 Pcu) es el mismo que a plena
carga ya que en el ensayo de cortocircuito circulan las corrientes nominales.

Las pérdidas puras son pérdidas ohmicas debidas al valor de la resistencia de los
devanados y a la corriente que circula por ellos. Representan pérdidas de potencia en
forma de calor (efecto Joule) con origen en los devanados de cobre sin que intervengan
corrientes de Foucault en los conductores u otros elementos. Pueden ser medidas
mediante corriente continua.

Las pérdidas adicionales dependen de la no uniformidad con la que la corriente alterna
se distribuye en la seccién de los conductores, y son producto del flujo disperso ligado a
la circulacién de la corriente. Pueden ser calculadas por diferencia entre las pérdidas en el
cobre (Pcu), determinadas en el ensayo de cortocircuito, y las pérdidas puras (halladas en
corriente continua).

Pérdidas adicionales = Pérdidas en el cobre Pcu — Pérdidas puras

La prueba de cortocircuito se efectta alimentando progresivamente (mediante un
generador de onda) los devanados primarios de acuerdo a un triangulo equilibrado de
tensiones (U« compuesta), que provoque intensidades de corriente nominales, estando
los bornes secundarios cortocircuitados.

El esquema basico del montaje para el desarrollo del ensayo (ver Figura CIL.35), responde
a una conexién Aron similar a la utilizada en el ensayo de vacio. Con el fin de obtener
resultados fiables, la prueba se debe realizar con la mdxima rapidez para evitar el
calentamiento excesivo en los conductores de los devanados, cuyo valor de resistencia se
debe mantener constante durante la prueba.
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A fin de realizar la caracterizaciéon con la maxima precisién posible, el ensayo de
cortocircuito se realiza de acuerdo a un montaje similar al visto en la Figura CII.45 para el
ensayo de vacio. En esta ocasién se cortocircuita uno de los devanados secundarios.

PC BUS GPIB FUENTE ALIMENTACION
POWER PACIFIC AMX345

7

BUS ETHERNET VATIMETRO
YOKOGAMA WT1600

TRANSFORMADOR de LABORATORIO

PRIMARIO EN ESTRELLA
UN SECUNDARIO CORTOCIRCUITADO

Figura CII.46.- Ensayo de cortocircuito sobre el transformador de laboratorio a frecuencia variable.

El ensayo realizado, busca la posibilidad de obtener el valor de los pardmetros Rec y Xcc
del modelo a diferentes frecuencias. Como en vacio, el método utilizado se basa en el
ajuste de curvas de resistencia e inductancia frecuenciales mediante polinomios.

Seleccionando una frecuencia de 50 Hz en la fuente de alimentacion y partiendo de cero,
se inyecta progresivamente una tension trifasica en el devanado primario hasta conseguir
que la intensidad de linea (o fase) que circule por mismo sea la nominal (I.); en este caso,
con un solo devanado secundario cortocircuitado, la potencia nominal del transformador
es la mitad y por tanto, su valor es [CIL.99]:

ﬁ:'jl]/}: UF:?’I]/F Dn _,M:3Q3OVU’1:>1’1:M:2’89A
2 2 30230V

Alcanzado el valor de la intensidad nominal (In), se registran los valores de la potencia de
cortocircuito (Pec 0 Pcu), la tensién de cortocircuito (Ue) y la intensidad de cortocircuito
(L=In). Las medidas se toman en distintos instantes de tiempo lo cual permite obtener
valores promediados para los parametros Re y Xcc a esa frecuencia.
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El proceso se repite para el resto de frecuencias. Como resultado se obtiene la Tabla CILS8.

RESISTENCIA Y REACTANCIA CORTOCIRCUITO A DIFERENTES FRECUENCIAS
PARAMETROS

FRECUENCIAS (Hz) Ucc Icc Pcc cos(cc Xcc Rcc Lcc
) (A) (W) Q) Q) (H)

50 5,10 2,87 14,09 0,963 0,49 1,70 0,00157

158 6,71 2,90 14,50 0,745 1,54 1,72 0,00155

500 15,19 2,92 15,47 0,349 4,84 1,80 0,00154

1581 47,43 3,08 23,87 0,163 15,20 2,52 0,00153

5000 134,96 2,89 69,29 0,178 45,87 8,34 0,00146

Tabla CII.8.- Valores de Re y Xec del modelo clésico del trafo de laboratorio a diferentes frecuencias.

donde si P, Uce € Iec son valores de fase se tiene®:

zZ,= Uee [CIL100] R, = P‘;’ ; [CIL101]
ICC ICC
X, =+Z2-R. [CIL102] cos@,, =t [CIL103] L, = X [CIL104]
UCC DCC 277\
siendo:

Pc, la potencia de cortocircuito expresada para una fase (Pectotal/3).

Uc, la tensién de cortocircuito para una fase.

I, la intensidad de cortocircuito (coincide con las intensidades de fase y nominal).

Z«, es la impedancia equivalente del transformador de una fase.

Re, es la resistencia de cortocircuito para una fase.

X, es la reactancia de cortocircuito para una fase.

Cos@c, es el coseno del angulo cortocircuito (desfase tension-corriente de cortocircuito).

Los valores hallados de los parametros Rec y Lec son recogidos y utilizados en el apartado
donde se disefia el modelo circuital clasico en BF dependiente de la frecuencia del
transformador de laboratorio (§ I11.2.3).

™ Los mismos valores expresados suponiendo Pcc, Ue e I, valores de linea son:

z,.=U,/ 3 .. [CIL105] R, =P, /30 [CIL.106]
X, =4Z.-R. [CIL107] cosg,. =P,/ J3 w.u. [CIL108]
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ias de las tres f:

promediando las resistenc

Los Graficos CIL.9 y CIL.10 representan, con la frecuencia expresada en escala logaritmica,

los valores de la resistencia e inductancia de cortocircuito de la Tabla CII.8.
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Frecuencia (Hz)

Gréfico CIIL.10.- Valor de la inductancia de cortocircuito Lec a diferentes frecuencias.
ocurriera en el ensayo de vacio, los 5.000 Hz. Estos limites vienen impuestos por la

El rango de frecuencias cubierto por el ensayo de cortocircuito alcanza, al igual que como
instrumentacion utilizada (5.000 Hz es la maxima frecuencia que la fuente de

alimentacién es capaz de suministrar).
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11.2.2.6.- Ciclo de histéresis del material del nicleo.

La representacion del ciclo de histéresis, da idea de los diferentes estados por los que
pasa el material ferromagnético del nticleo a lo largo del ciclo de trabajo. Su importancia
radica en su utilidad para analizar parametros y propiedades magnéticas del material,
como por ejemplo, la energia disipada por los fendomenos de histéresis (ver Anexo J).

El montaje de la Figura CIL.47 permite visualizarlo gracias a las proporcionalidades
existentes entre la intensidad que circula por el primario del transformador (Iy) y la
intensidad de campo (H), por un lado, y la caida de tensién en el condensador (C) y el
campo magnético (B), por otro (ver también § I1.1.4.6).

Generador de onda [:::::::::::] (:)

Agilent 33120A —

o

Transformador trifdasico
195H240

=

Osciloscopio
Agilent 546008

B

o CANAL H CANAL V
e g
AT

5

El

R
Lo Ly

Tarjeta GPIB
Econ DT9816

Ordenador

T

[

Sonda corriente

Fluke 80i-110s Sonda diferencial

Metrix MX9003

[Lua |

Figura CII.47.- Montaje de laboratorio para la visualizacién del ciclo de histéresis.

Durante la prueba, el primario y el secundario del transformador han de estar aislados
eléctricamente; la tension de prueba es Vin=230 V por fase (devanado primario en Y); no
debe haber contactos del transformador a tierra para evitar “conflictos de tierras” (las
sefiales en el devanado secundario son débiles); la resistencia R, del divisor de tension, es
de un valor de 33,33 (J; por un canal del osciloscopio se procede a medir la intensidad Ip
del primario, por otro la caida de tensiéon en el condensador C; C es de un valor lo
suficientemente elevado como para asegurar que presenta una baja reactancia (C=16 pF).

Los Graficos CII.11, CII.12, CII.13 y CII.14 muestran la evolucién que toma la forma del
ciclo histéresis del material del niicleo a diferentes frecuencias. Se observa como en
principio el valor del campo coercitivo aumenta con la frecuencia para después decaer a
frecuencias mas elevadas. El valor es minimo a las frecuencias extremas.
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Ciclo de histéresis a 50Hz Ciclo de histéresis a 158Hz

c

V_(V)x 2107
V_(V)x 2107

Gréfico CII.11.- Ciclo de histéresis a 50 Hz. Graéfico CIL.12.- Ciclo de histéresis a 158 Hz.

Ciclo de histéresis a 500Hz Ciclo de histéresis a 5000Hz

V_)x 2107

c

Griéfico CII.13.- Ciclo de histéresis a 500 Hz. Griéfico CII.14.- Ciclo de histéresis a 5.000 Hz.

Un bajo valor del campo coercitivo a 50 Hz indica que ha sido realizada una seleccion
adecuada para el material del nticleo del transformador, es decir, un material blando de
bajas pérdidas por histéresis. Por otro lado, también se observa como el area encerrada
por el ciclo histéresis (un indice de la cantidad de potencia disipada en un ciclo de
trabajo), disminuye con el aumento de frecuencia; tal circunstancia entra en contradiccion
con la hipdtesis de que las pérdidas por histéresis (y por tanto el area del lazo) son
proporcionales a la frecuencia [I1.31]. Es posible demostrar la relacion entre la frecuencia
y la cantidad de flujo que penetra en el nicleo; cuanto mayor es, menor es el flujo. Se

podria elucubrar que un mayor peso de este parametro en el valor de las pérdidas
explicaria el citado fenémeno.

A la vista de los graficos seria posible seguir planteando cuestiones relacionadas con el
ciclo de histéresis, sin embargo, debido a los objetivos y alcance de la presente tesis, estas
y otras quedan pendientes para analisis mdas exhaustivos de futuros trabajos.
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I1.2.3.- Modelo circuital en BF.

La estructura de un modelo circuital clasico en BF se muestra en la Figura CII.48:

I1F Rcc

o MWW P
.

o

iXu

Vir, tensién de fase.

Iir, intensidad de fase.

Io, corriente de vacio.

I'2r, corriente de fase del
devanado secundario reducida al
primario.

V25, tension de fase del devanado
secundario reducida al primario.

Figura CII.48.- Modelo equivalente general en BF del transformador para una fase.

A partir de los ensayos de vacio y cortocircuito realizados a las frecuencias tipo (ver
Tablas CIL.7 y CIL.8), se pueden dibujar las curvas que rigen la variacion del valor de los
parametros del modelo en funcién de la frecuencia (Grafico CII.15).
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Gréfico CII.15.- Curvas de variacién de pardmetros del modelo en BF en funcién de la frecuencia.
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Las curvas son aproximadas mediante expresiones matematicas del tipo exponencial
(a*exp(b*x)+c*exp(d*x)), mediante MATLAB. Estas ecuaciones permiten obtener el valor
de los parametros que componen modelo general en BF del transformador de laboratorio
a cualquier frecuencia dentro del rango ( ver Tablas CII.9, CIL.10, CIL.11 y CIL.12).

L..(H)=F{frec}

Lcc{frec} = 4,617-10°°-exp(-0,000986-f)+0,001561-exp(-1,214-107-f)

Tabla CIL.9.- L. en funcién de la frecuencia.

R..(Q)=Ff{frec}

Rcc{frec} = 0,2627-exp(-0,002237-f)+1,449-exp(0,0003503-f)

Tabla CII.10.- Rcc en funcién de la frecuencia.

e

L,(H)=Ff{frec}

L.{frec} = 3,788-exp(-0,001892-f)+0,1593-exp(0,0002784 f)

Tabla CII.11.- L, en funcién de la frecuencia.

Re(Q)=f{frec}

Re{frec} = 9.630-exp(6,085-10°-f)-7.903-exp(-0,001802-f)

Tabla CII.12.- Rre en funcién de la frecuencia.

Figura CII.49.- Modelo equivalente en BF del transformador de laboratorio de pardmetros frecuenciales.
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11.2.3.1.- Validacién del modelo circuital en BF.

A priori, el modelo general ha sido disefiado para simular el comportamiento del
transformador de laboratorio entre los 50 y los 5.000 Hz, por cuanto sus parametros son
adaptables a la frecuencia aplicada. Sin embargo, atin siendo tedricamente asi, en la
practica pueden ser encontradas frecuencias para las cuales la precision del modelo
comience a decaer. La validacién se encarga de este aspecto.

En la validacion se determina el espectro de frecuencias dentro del cual el modelo guarda
un grado de exactitud aceptable con respecto al transformador en base a la comparacion
de algtin tipo de parametro medible y representativo en ambos, modelo y transformador.

Puesto que en principio la morfologia del modelo en BF esta disefiada para la frecuencia
de 50 Hz, la validacién es posible abordarla desde dos puntos de vista (ver § I1.2):

- En uno, se mantiene constante el valor de los parametros del modelo calculados para la
frecuencia de 50 Hz y es tinicamente la frecuencia el parametro sometido a variacion.

- En el otro, el modelo mantiene la misma morfologia pero el valor de sus parametros
varia en funcién de la frecuencia aplicada en cada instante.

La validaciéon es por tanto doble. Por un lado trata de determinar hasta que frecuencia
son validas las prestaciones del modelo clasico, por otro, cual es su limite maximo
cuando, manteniendo su morfologia inalterable, se varia el valor de sus parametros.

Como se cito en § I1.2, de las posibles maneras de llevar a cabo la validacién (p.e. medida
de la impedancia o de la tensién transferida al secundario), se ha optado por la medida y
comparacion de la relacién de transformacion, mr, como parametro clave del analisis. La
eleccion responde a dos consideraciones basicas: la dependencia de su valor con respecto
a la frecuencia y su facilidad de determinacion.

El valor de mr se determina en condiciones de vacio y carga sobre modelo y
transformador a las frecuencias caracteristicas utilizadas durante el proceso.

Posteriormente, a fin de ser representadas graficamente, se aproxima su valor mediante
funciones exponenciales en todo el rango de frecuencias. El valor de la frecuencia para la
cual la divergencia entre curvas supere el 5%, se considera como la de limite de validez.

Las medidas sobre el transformador se efectian experimentalmente en el laboratorio, las
ejecutadas en el modelo son simuladas sobre su implementacion en MATLAB.
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11.2.3.1.1.- mT del modelo circuital en BF con pardmetros constantes.

Para el modelo clasico de parametros constantes la evolucion de la relacion de
transformacion, mr, en funcién de la frecuencia, en transformador y modelo son:

EN VACIO:

TRANSFORMADOR de . LABORATORIO R=1,70n L=1,57mH

JRES

i,
S Vie

>
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Grafico CIL.16.- Variacién de mr en el modelo de parametros constantes: en vacio.

Figura CII.50.- Validacién modelo circuital en BF de pardmetros constantes: medida de mr en vacio.

Los valores de la relacién de transformacion obtenidos en el modelo circuital (m'r) son
corregidos al correspondiente de fase del transformador de laboratorio (mr). Recordar
que en el modelo circuital, V'2r en realidad representa la tension de fase del secundario
del transformador reducida a valores del primario y que mr hace referencia a valores de
primario y secundario, es decir, mr=V1r/V2r.
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EN CARGA:

La carga aplicada al transformador es resistiva, equilibrada, conectada en estrella y de un
valor igual 33,33 Q2 por fase®.

TRANSFORMADOR de LABORATORIO

R=1,70n L=1,57H T,
=

Vi

m,en el modelo de parametros constantes en carga

| \\\\\\H‘ | \\\\\\H’ | \\\\\HJ

3.6 — = o — —— & e =y ey Oy Sy oy B
mmmmm |~ Iy (rafp Taboratofio,

aaf - i“fi ~mi modelo MATE ABFan| mi(f)=0,3311-exp(-0,0006804-)+1,435-exp(0,0001514+)

. i )=0,1845-exp(-0,000511-1)+1,526-exp(6,061-10°-f)

Frecuencia (Hz) |

Gréfico CII.17.- Variacién de mr en el modelo de pardmetros constantes: en carga.

Figura CIL.51.- Validacién modelo circuital en BF de parametros constantes: medida de mr en carga.

En ambas graficas, junto a las curvas correspondientes, se afiaden las expresiones
exponenciales que las ajustan. Sobre el Grafico CIL.17 también se indica la frecuencia para
la cual la divergencia en el valor de la relacion del transformador del modelo difiere un
5% con respecto a la obtenida en el transformador de laboratorio (800 Hz).

® Esta resistencia supone un consumo de potencia aparente de 1.568 VA, muy cercana a los 2.000 VA de plena
carga. La diferencia no implica ningtin inconveniente en un ensayo que pretende determinar como difiere la
relacion de transformacion del transformador y modelo en carga, de la obtenida en vacio.
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11.2.8.1.2.- mt del modelo circuital en BF con parimetros variables (frecuencial).

Al igual que para el caso del modelo de parametros constantes, la relaciéon de
transformacion mr se obtiene en condiciones de vacio y de carga.

EN VACiO' L(f)=4,617-10" exp(-0,000986)+0,001561 exp(-1,214-16 - ) —
’—R(((f)=e,2627~exp(-9,002237'f)+1,449'exp(a,8083503~f)

TRANSFORMADOR de LABORATORIO

[Ré:)=9.630'exp(6,085'1? +f)-7.903-exp(-0,001802-f) J

L) =3,788-exp(-0,001892-f)+0,1593 - exp (0, 0002784 f)

1.68 T T 1T T IRRRL T \\H\L\
By == S L I e B A
[ [ RN T R AT
1679k == R L | ma(D=-0,003-exp(9,984-10°f)+1,682-exp(3,829-10°f)
1.6785 | | L I
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1.677
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1
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Gréfico CII.18.- Variacidon de mr en el modelo de pardmetros variables: en vacio.

Figura CIL.52.- Validacién modelo circuital en BF de parametros variables: medida de mr en vacio.

Como se observa, las curvas obtenidas para el transformador y modelo practicamente
coinciden en el rango de frecuencias analizado por cuanto el valor de la relacion de
transformacion, mr, en el modelo se va auto-ajustando a cada frecuencia para coincidir
con el valor real. A la vista de los resultados en vacio, a priori, todo parece indicar que el
modelo es perfectamente capaz de simular el comportamiento del transformador.
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Sin embargo, cabe hacerse la pregunta sobre qué ocurriria en el caso de extender el
calculo mas alla de la frecuencia de 5.000 Hz; no tanto por el valor de la relacion de
transformacion del modelo, que en principio parece seguir una tendencia mondtona, si

no por cuanto la conducta que esta pueda tomar en el transformador de laboratorio.

EN CARGA:

TRANSFORMADOR de LABORATORIO

CON CARGA

L(f)=4,617-10"" exp(-0,000986- f)+0,001561- exp(-1,214- 19’5.%)W

R(F)=0,2627-exp(-0,002237-)+1,449-exp(0,0003503 - f)
I, I
%

Gif):&em»exp(s,ess-lé -£)-7.903-exp(-0,001802-f) J

L(f) =3,788-exp(-0,001892-f)+0,1593-exp(0, 0002784 f)
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Grafico CIL.19.- Variacién de mr en el modelo de parametros variables: en carga.

Figura CIIL.53.- Validacién modelo circuital en BF de pardmetros variables: medida de mr en carga.

En el Grafico CII.19 se aprecia que bajo condiciones de carga la tendencia de ambas

curvas es casi coincidente hasta la frecuencia de 700 Hz (como se observa difiere de la
frecuencia limite de 800 Hz obtenida en el caso del modelo de pardmetros constantes).
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11.2.3.2.- Conclusiones sobre el modelo circuital en BF.

La Tabla CII.13 muestra los valores que toma la relacion de transformacion, mr, en las
mismas graficas a las frecuencias tipo escogidas para el transformador de laboratorio y
modelos, tanto en vacio como en carga.

RELACION DE TRANSFORMACION (mr)
Transformador de laboratorio Modelos MATLAB

Frecuencia de parametros constantes de parametros variables
(Herzios) en vacio en carga en vacio en carga en vacio en carga
50 1,67856 1,71078 1,67857 1,76544 1,67857 1,76544
158,1 1,67852 1,71119 1,67857 1,76704 1,67853 1,76795
500 1,67836 1,71606 1,67857 1,78303 1,67836 1,78750
1581 1,67816 1,76183 1,67857 1,93563 1,67816 1,96634
5000 1,67691 2,08088 1,67857 3,06962 1,67692 3,14801

Tabla CII.13.- Relacién de transformacién en transformador y modelos en vacio y carga.

La Tabla CII.14 recoge las frecuencias para las cuales la relacion del transformacion, mr,
hallada por el modelo diverge un 5% de la medida experimentalmente sobre el
transformador de laboratorio (ver Graficos CIL.16, CII.17, CIL.18 y CIL.19):

FRECUENCIAS LIMITE DE LOS MODELOS CIRCUITALES EN BF
Pardmetros constantes Pardmetros variables
Vacio Carga Vacio Carga

- 800 Hz - 700 Hz

Tabla CII.14.- Frecuencias limite de validez de los modelos circuitales.

A la vista de los resultados obtenidos y mostrados en las graficas y tablas anteriores,
pueden ser realizadas las siguientes observaciones:

Sobre el modelo circuital de parametros constantes en vacio.

En el peor de los casos, dentro del espectro de frecuencias analizado (50 a 5.000 Hz), las
diferencias en el valor de la relacion de transformacion, mr, entre modelo y
transformador son del orden de milésimas (en cualquier caso inferiores al 5%, motivo por
el cual no aparece valor alguno en la Tabla CIL.13).
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Sin embargo, la tendencia exponencial decreciente de la relacién de transformacién en el
transformador cuando aumenta la frecuencia, y el aspecto lineal que sigue en el modelo
(mr se mantiene practicamente constante puesto que Vp=Vs), indica que a frecuencias
superiores estas diferencias se acrecienten y en algiin momento alcancen y superen el 5%
establecido como limite de validez. Atn con todo, este extremo no ha sido comprobado.

Sobre el modelo circuital de pardmetros constantes en carga.

En carga las curvas presentan un aspecto similar, ambas son exponenciales crecientes, si
bien la del modelo MATLAB es mas acentuada. Hasta la frecuencia de 800 Hz siguen
trayectorias paralelas con diferencias entre ellas inferiores al 5%, manteniendo asi el
modelo un comportamiento adecuado, valido para la simulaciéon. A partir de esta
frecuencia la validez del modelo (bajo la carga considerada), decae.

La forma de las curvas indica que la atenuacion de la sefial transferida al secundario
aumenta exponencialmente con la frecuencia por cuanto esta depende de la relacion de
transformacion; asi se tienen a la frecuencia de 5.000 Hz atenuaciones de sefial del orden
del 18% para el transformador y del 42% para el modelo MATLAB.

Sobre el modelo circuital de parametros variables en vacio.

La curva de la relacion de transformacién, mr, para el transformador de laboratorio es la
misma que la obtenida en el analisis del modelo de pardmetros constantes ya que el
ensayo es el mismo (transformador en vacio bajo prueba en el espectro de frecuencias
estimado). La trayectoria de la curva del modelo MATLAB practicamente coincide con la
anterior debido a que para cada frecuencia se recalculan los parametros del modelo para
que la relacion de transformacion se ajuste a la del transformador. La duda esta en
conocer que ocurrira a frecuencias superiores a los 5.000 Hz, no tanto por la curva
marcada por el modelo, que seguird una tendencia mas o menos monotona, si no por lo
imprevisible de la marcada por el transformador de laboratorio.

Sobre el modelo circuital de pardmetros variables en carga.

En esta ocasién, al igual que ocurriera con el caso analizado para el modelo de
parametros constantes, las curvas vuelven a mostrar la atenuaciéon que introducen tanto
el transformador como el modelo en la sefal transferida al secundario bajo condiciones
de carga. La del transformador, sigue siendo la misma, el 18%; para el modelo MATLAB
de parametros variables sube a un 44% (ambas referenciadas a 5.000 Hz).
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Por otro lado, en el hipotético caso de extender el ensayo a frecuencias superiores, todo
parece indicar que la curva hallada para el modelo MATLAB llegue a ser asintética no
mas alla de los 7.000 Hz. Para el transformador esta misma situacién se puede dar entre
los 20.000 y 30.000 Hz. En cualquier caso, lo interesante es observar la casi coincidencia en
las curvas (con un error no superior al 5%), hasta la frecuencia de 700 Hz, momento a
partir del cual se puede considerar el modelo como no valido.

Conclusiones finales.

- A mayor frecuencia se produce un aumento exponencial en la atenuaciéon de la sefal
transferida al secundario del transformador bajo condiciones de carga.

- La sola observacion de la dependencia de la frecuencia de la relacion de transformacion
en la prueba en vacio sobre el transformador de laboratorio, evidencia la aparicién de
fendmenos internos que impiden mantener una mr constante.

- Los modelos, sometidos a condiciones de carga, son capaces de simular el
comportamiento del transformador hasta ciertas frecuencias (800 Hz en el caso del
modelo de parametros constantes y 700 Hz en el de parametros variables).

- En contra de lo esperado, el modelo de parametros constantes muestra sus prestaciones,
bajo las mismas condiciones, en un rango de frecuencias superior (50-800 Hz), al del
modelo de parametros variables (50-700 Hz).

- El modelo circuital clasico en BF, tanto de parametros constantes como variables,
presenta limitaciones impuestas por la propia morfologia del modelo. Para empezar,
carece de capacitancias que representen los efectos capacitivos que aparecen en los
devanados del transformador a AAFF.

La frecuencia se rebela como el factor determinante en el disefio de modelos circuitales
para el transformador. El intentar alargar la vida del modelo circuital clasico en BF al
maximo de sus posibilidades ha servido para comprobar que muestra limitaciones
insalvables si no son aplicadas morfologias diferentes capaces de simular los fenémenos
fisicos que se desencadenan a AAFF en el seno del transformador.

En resumen, la caracterizacion llevada a cabo parece demostrar la necesidad de busqueda
de técnicas de disefio de modelos circuitales especialmente desarrollados para simular el
comportamiento del transformador a AAFF.
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I1.2.4.- Modelo de Elementos Finitos en BF.

La elaboracion del modelo en elementos finitos (EEFF) proporciona una exactitud en las
simulaciones que no puede ser alcanzada por un modelo circuital. La exactitud proviene
de su capacidad para aislar los efectos de los fenémenos ajenos al propio transformador
(p-e., los efectos capacitivos de los cables de conexion de los ensayos). Resulta por tanto
un complemento excelente para entender fendmenos que se dan en el modelo circuital.

El modelo en EEFF se obtiene de forma directa introduciendo parte de los datos del
transformador de laboratorio recogidos en § 11.2.1.1, § 11.2.1.2, § [1.2.1.3 y § I1.2.1.4, en
Flux3D. La Figura CII.54 muestra el resultado de la implementacion.

Figura CII.54.- Modelo en Elementos Finitos (EEFF) del transformador de laboratorio.

FLUX es un programa modular de Disefio Asistido por Ordenador (firma CEDRAT),
basado en el método de Elementos Finitos. Calcula, en 2D y 3D los estados magnético,
eléctrico o térmico de dispositivos electrotécnicos. Estos estados permiten el acceso a
numerosas magnitudes fisicas locales o globales: campo, potencial, flujo, corrientes,
potencia, energia, fuerza, etc.. Magnitudes que resultarian dificiles de obtener por otros
métodos analiticos, medidas o ensayos. Incorpora numerosas funcionalidades que hacen
de él un programa preciso y fiable, como por ejemplo analisis multiparamétrico,
acoplamientos con circuitos externos y acoplamientos cinematicos de rotaciéon y de
traslacion, acoplamientos con otros programas como SPEED®, MATLAB/Simulink®, y la
posibilidad de llevar a cabo analisis en régimen estatico, arménico y transitorio.
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El método de los elementos finitos (MEF en castellano o FEM en inglés) es un método
numérico muy general para la resolucion de ecuaciones diferenciales muy utilizado en
diversos problemas de ingenieria y fisica. El método se basa en dividir el cuerpo,
estructura o dominio (medio continuo), sobre el que estan definidas ciertas ecuaciones
integrales que caracterizan el comportamiento fisico del problema, en una serie de
subdominios no intersectantes entre si denominados elementos finitos. Una importante
propiedad del método es la convergencia, si se consideran particiones de elementos
finitos sucesivamente mas finas la soluciéon numérica calculada converge rapidamente
hacia la solucién exacta del sistema de ecuaciones [GONZ06].

La eleccion de FLUX frente a otras herramientas informaticas como: ELMER
(Multiphysics), EMAP, FEMM, ANSYS o MAXWELL, se debe a la facilidad de
implementacion del transformador en el programa y a la potencialidad de las
caracteristicas que presenta (analisis de dispositivos sometidos a campos, analisis en
regimenes estatico, armodnico y transitorio, generador de malla mixto, analisis
multiparamétrico, acoplamiento magnético/eléctrico/térmico y mecanico, circuito
eléctrico externo, materiales superconductores, amplias capacidades de importacion
(Iges, tep, DXF, Autocad®, Ideas®, Nastran®, Patran®, Pro Engineer®, Solidworks®) ...),
modelos avanzados de pérdidas en el hierro y Co-simulaciéon con MATLAB/Simulink®).

En FLUX resulta de suma importancia una buena definicién de los materiales ya que en
funcion de la misma se les asignan sus propiedades fisicas; para ello cuenta con una base
de datos que contiene caracteristicas de diferentes tipos de materiales y afade la
posibilidad al usuario de crear los suyos propios.

También resulta de trascendencia conocer los términos bajo los que se pretende resolver
el problema; se debe fijar el punto inicial y final de la simulacién, asi, como si esta es
temporal o espacial, el numero de intervalos y el método de evolucion de los intervalos.

11.2.4.1.- Validacién del modelo de EEFF en BF.

La validacion del modelo en EEFF sigue un proceso similar al empleado en la validacion
del modelo circuital (§ 11.2.3.1.1 y § 11.2.3.1.2). En este caso se utiliza inicamente la
determinacién en el rango de frecuencias establecido, de la relacién de transformacion mr
tanto en el transformador de laboratorio como en el modelo. Posteriormente se comparan
para determinar la frecuencia a la cual la diferencia porcentual entre ambas es del 5%. Las
curvas se hallan y comparan en condiciones de vacio y de carga.
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Los Graficos CII.20 y CIL.21 muestran el resultado de los ensayos (que en el caso de los
efectuados sobre el transformador de laboratorio ya han sido realizados en la validacion
del modelo circuital, § 11.2.3.1.1). Como se observa, en ambos casos las relaciones de
transformacion mr calculadas para transformador y modelo siguen trayectorias
practicamente coincidentes hasta la frecuencia de 700 Hz; esto en principio indica que el
modelo de EEFF podria ser utilizado en simulaciones hasta este rango de frecuencia. La
explicacion del por qué de este limite de validez se encuentra en limitaciones internas del
propio programa de EEFF (ver conclusiones § 11.2.4.2).

La diferencia en las formas de la trayectoria de la relaciéon de transformacion mr halladas
en vacio y carga para el modelo circuital (§ I1.2.3.1.1) y las representadas en los Graficos
CII.20 y CII.21, son debidas al factor de escala empleado.

EN VACIO

TRANSFORMADOR de LABORATORIO

Frecuencia (Hz)

Gréafico CII.20.- Variacién de mr en el transformador y en el modelo de EEFF: en vacio.

Figura CII.55.- Validaciéon modelo de EEFF en BF: medida de mren vacio.
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EN CARGA

TRANSFORMADOR de LABORATORIO

Frecuencia (Hz)

Grafico CIIL.21.- Variaci6n de mr en el transformador y en el modelo de EEFF: en carga.

Figura CIL.56.- Validaciéon modelo de EEFF en BF: medida de mren carga.

11.2.4.2.- Conclusiones sobre el modelo de EEFF en BF.

El modelo de EEFF tinicamente es posible utilizarlo para simulaciones realizadas por
debajo de 700 Hz. El problema no se debe tanto a restricciones del software, si no a
aquellas que provienen de la carencia de datos. Por encima de 700 Hz no han sido
caracterizadas caracteristicas fisicas de los materiales necesarias para la resolucién de las
ecuaciones diferenciales. Bajo estas circunstancias el programa no es capaz de devolver
resultados a esas frecuencias.

En resumen, actualmente este tipo de modelo presenta limitaciones provenientes de la
caracterizacion de materiales que impiden profundizar en su estudio a AAFF; se deja por
tanto abierta una via a futuros estudios encaminados por este campo®.
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11.3.- El transformador a Altas Frecuencias.

Los transformadores utilizados en sistemas de potencia (50-60 Hz), suelen funcionar a
tension y frecuencia relativamente constante, y las caracteristicas eléctricas suelen ser:
gran rendimiento, poca regulacion de tension y corriente de excitacion débil. Sin
embargo, en muchas aplicaciones importantes de los transformadores, la tension y la
frecuencia varian entre amplios limites. Por ejemplo, cabe mencionar los sistemas
utilizados en la transmision de sonido, en los cuales los transformadores deben funcionar
en toda la banda de frecuencias audibles. Otras aplicaciones importantes de los
transformadores se dan en circuitos de mando, medida y comunicaciones: para cambiar
la tensién de un generador, para cambiar la impedancia aparente de una carga, para
aislar la corriente continua entre circuitos, para permitir puestas a tierra independientes
de los circuitos primario y secundario, o para invertir la fase de una tension.

Es importante resaltar que aun siendo un dispositivo de disefio relativamente sencillo
(carece de partes moviles), su desarrollo en procesos que requieren trabajar a AAFF,
puede ser compleja debido al comportamiento no lineal de algunos de sus parametros y a
la dependencia de la frecuencia de otros. Ademas, durante su funcionamiento a estas
frecuencias, se llevan a cabo procesos fisicos relevantes a gran velocidad.

Como sea que las caracteristicas internas del transformador también dependen de la
frecuencia, su comportamiento no serd el mismo para las distintas ondas senoidales del
espectro. En definitiva, en la transformacion se originaran distorsiones de mayor o menor
consideracion [SMIT81].

En el trazado del circuito equivalente del transformador de AF, intervienen de forma
determinante las capacidades entre espiras y entre devanados. En primer lugar, recordar
que una bobina real puede representarse de acuerdo al esquema de la Figura CIL.57 (a),
donde se muestran las capacidades entre espiras de forma simplificada.

Ademas, el conductor que conforma la bobina L tiene una resistencia R, lo cual lleva a
considerar el esquema de la Figura CIL57 (b) a base de caracteristicas localizadas
meramente aproximado; si se analiza, se advierten imperfecciones [RASO84]:

© Una solucién al problema deriva de la caracterizaciéon de probetas de los distintos materiales que conforman
el trafo y la posterior introduccién de los datos obtenidos en la base de datos de FLUX. Otra, de la adquisicién
de paquetes de software FLUX que incluyan la citada caracterizacién a esas frecuencias. Si bien, estos son dos
extremos a considerar, la presente tesis no los aborda. El primero por alcance de la obra, el segundo debido a
que, consultado el fabricante del programa, en la actualidad no se cuenta con dicha caracterizacion.
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- La bobina puede poseer nticleo ferromagnético, lo cual conlleva pérdidas por histéresis
y por corrientes parasitas.

- Incluso sin material ferromagnético, la presencia de masas conductoras provoca
pérdidas por corrientes parasitas.

- La existencia de materiales ferromagnéticos puede ser causa de que L no sea lineal.

- Con frecuencias elevadas se acusa el “efecto piel” (la variabilidad de la resistencia R).

A pesar de lo dicho, generalmente se suele utilizar el esquema de la Figura CIL.57 (b), por
su simplicidad, y se supone que los elementos que lo constituyen son constantes dentro
del campo de utilizacion (frecuencias e intensidades).

C

L R
oI MW o

(a) (b)

Figura CIL.57.- Representacion eléctrica aproximada de una bobina.

De acuerdo a estas premisas, y atin siendo resultado de simplificaciones conceptuales, es
posible trazar un equivalente para el transformador de AF apropiado, Figura CIL.58.

Figura CIIL.58.- Circuito equivalente del transformador de AF.
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donde,

Rp y Rs, son las resistencias de los devanados primario y secundario, respectivamente.
Lap y Las, son las reactancias de dispersion de los devanados primario y secundario.
M, es la inductancia mutua entre el devanado primario y secundario.

Cp y G5, son las capacidades paralelo de los devanados primario y secundario.

Cps, es la capacidad entre el devanado primario y el secundario.

El circuito equivalente de la Figura CII.58, podria ser mas complicado si se quisiera
representar las pérdidas en el ntcleo del transformador. Se prescinde de ellas en atencion
a lo reducidas que suelen ser a frecuencias elevadas.

Aun puede simplificarse mas el circuito de la Figura CIL58, si se efecttia la reduccién al
primario de los elementos del secundario; en la Figura CIL.59 (a) se muestra tal reduccion
y en la Figura CIL59 (b) se representa el mismo esquema asociando dos cuadripolos.

Figura CIIL.59.- Circuitos equivalentes simplificados del transformador de AF.
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Si las frecuencias no son muy elevadas, puede servir, con suficiente aproximacion, el
circuito de la Figura CIL.60 (a); si se trata de frecuencias medias, las reactancias pueden
ser mucho mayores a las resistencias, quedando el circuito aiin mas reducido, tal y como
muestra la Figura CIL.60 (b), e incluso se puede llegar a la simplificacion del circuito de la
Figura CIL.60 (c) [RASO84].

Rp Xdp X d’s Rs’ Xdp Xd's
% X, % X,
(a) (b)
Rcc ch
oMW T
()

Figura CII.60.- Circuitos equivalentes simplificados del transformador a frecuencias intermedias.

Es posible entonces llegar a la conclusion de que el esquema equivalente del
transformador varia segtin la gama de frecuencias a las que va destinado.

De los efectos provocados en el transformador a altas frecuencias (Impedancia de
cortocircuito, saturacién, pérdidas en el hierro, corrientes parasitas y acoplamientos
capacitivos), quizas sean los acoplamientos capacitivos los que tengan mayor influencia
en el desarrollo del modelo debido al distinto valor que toman dependiendo de la
disposicion y disefio de los arrollamientos.

A modo de resumen se podria concluir que los modelos de transformador de AF
normalmente utilizados, son resultado de simplificaciones conceptuales, cubren un
espectro de frecuencias limitado y su forma varia segtin sea el rango de estas que cubre.
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I1.3.1.- Caracteristicas de amplitud y fase.

En un gran ndamero de aplicaciones de los transformadores a la técnica de las
comunicaciones, es fundamental que no exista distorsion entre las sefiales de entrada y
salida, es decir, que las funciones que las representan sean lo mas semejantes posible.

En la transformacion de tension de una onda sinusoidal se suele dar:
- la relacidn entre amplitudes Vp/Vs,
- el desfase (ps, entre los vectores Vpy V.

Es evidente la dependencia de la frecuencia, tanto del cociente de las tensiones de entrada
y salida, como del angulo de desfase entre ambas.

A la caracteristica Vp/Vs funcion de la frecuencia, se la denomina de amplitud- frecuencia,
también respuesta a la frecuencia y, mas impropiamente, caracteristica de frecuencia (lo ideal
es que esta caracteristica sea plana o muy aplanada).

La caracteristica anterior, por si sola, no evita la distorsion. Al ser el desfase @ps, funcién
de la frecuencia, unas componentes frecuenciales sufriran corrimiento de fase respecto a
otras. La funcién de ps constituye la caracteristica desfase-frecuencia o, brevemente,
caracteristica de fase [RASO84].
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II1.1.- Introduccién

La tecnologia eléctrica ha desarrollado modelos equivalentes del transformador que son
capaces de simular su comportamiento con un elevado grado de exactitud a las
frecuencias normales de operacion (ver § I1.2, capitulo II). Sin embargo, su conducta no es
la misma cuando se hallan inmersos en sistemas que funcionan con senales de AF.

Al igual que ocurre con los sistemas convencionales, convendria disponer de modelos
especificos preparados para simular su conducta a estas AAFF. Como se ha visto, aunque
existen algunos, resultan generalistas, no cubren las frecuencias mas elevadas o no se
ajustan a las caracteristicas especificas de un transformador determinado.

En orden a paliar el problema es continua la busqueda de modelos mas versatiles,
capaces de incorporar, por ejemplo, los fenémenos fisicos que se desencadenan a estas
frecuencias o de reproducir fielmente el funcionamiento de un transformador concreto.
Aun tratandose de un problema de extraordinaria complejidad, debido al dificil
tratamiento de los factores que intervienen, en los ultimos 20 afios se ha observado un
notable incremento en el nimero de estudios que tienen como base el desarrollo de este
tipo de modelos. El Grafico CIII.1 muestra la evoluciéon cronoldgica en su numero
(exclusivamente referida a articulos IEEE publicados).

Articulos

1
1987 1992 1997 2002 2007 2012

Grafico CIII.1.- Evolucién en el niimero de estudios sobre modelos del transformador en AF.

Basicamente, los modelos descritos en la literatura permiten su divisién, en cuanto al
concepto empleado para su disefio, en tres grandes bloques:

1°.- Los obtenidos a partir de la geometria y propiedades fisicas del transformador. Por
ejemplo, aquellos representados por el método de elementos finitos (EEFF).
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2°.- Aquellos constituidos por redes de componentes pasivos (resistencias, inductancias y
condensadores) conectados entre si de acuerdo a criterios personales del autor. Cada
componente involucrado tiene un significado, simula alguno de los fenémenos que se
desencadenan a AAFF. Podrian ser denominados modelos fisicos.

3%- Los centrados en la consecucién de una respuesta acorde a la ofrecida por el
transformador. Prescinden del analisis de cualquier fendmeno fisico. Pueden ser
obtenidos a través de la sintesis de curvas a redes RLC o bien estar basados tinicamente
en la funcion de transferencia del trafo. Podrian ser denominados modelos black-box.

Los modelos fisicos y los modelos black-box obtenidos por sintesis, pueden ser ademas,
debido a su estructura, denominados modelos circuitales; y de forma general, todos ellos
pueden ser implementados computacionalmente (MATLAB, EMTP, etc.).

modelos formados por circuitos RLC: circuitales

Modelos del transformador en AF basados en:
Geometria y Pardmetros equivalentes Sintesis de curvas Funcién de
propiedades fisicas (con significado fisico) (sin significado fisico) transferencia
I |
! Elementos finitos Modelos Fisicos Modelos Black-box !
I I
Modelo de TRAN-ANH Modelo de SABIHA
Modelo de ABED Modelo de LU (III)
Modelo de ABEYWICRAMA Modelo de BIERNACKI
Modelo de LU (I) Modelo de ZHANG
Modelo de LU (II) Modelo de GUSTAVSEN
Modelo de MOFIZUL Modelo de ZHONGYUAN
Modelo de SIADA

modelos implementados (EEFF) o implementables (fisicos y black-box) computacionalmente

Figura CIII.1.- Clasificacién de modelos del transformador en AF.

A continuacion, se presenta una seleccion de modelos fisicos y black-box, extraida de la
bibliografia IEEE; de su revision, se obtienen los rasgos globales de las técnicas que rigen
su modelado (conclusiones) y caracteristicas generales de disefio (tabla comparativa).

EXPOSICION DE MODELOS I::> CONCLUSIONES Y TABLA COMPARATIVA
(“Fisicos” y “Black-Box”)

A final del capitulo, como complemento, también se afiaden aspectos relativos al disefio
del transformador en AF que aportan otra vision e ideas para su modelado.
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Capitulo III: Modelos y disefio del transformador en AF

II1.2.- Modelos Fisicos.

Los modelos fisicos estan formados por redes de componentes, normalmente resistencias,

inductancias y condensadores, conectados entre si de acuerdo a configuraciones que son
capaces de simular fenémenos fisicos que se desarrollan en el transformador cuando este
trabaja a AAFF (p.e. inductancias de fuga, de magnetizacion, las capacitancias que
aparecen entre elementos constructivos, etc.); consiguen un objetivo doble: por un lado
analizan algunos de los fendmenos que se desencadenan en el transformador a AAFF, y
por otro, el modelo obtiene respuestas que se ajustan a las ofrecidas por el transformador
bajo estudio. Normalmente se elaboran de acuerdo a consideraciones de indole
magnética, eléctrica e incluso térmica o constructiva.

Puesto que pueden ser implementados computacionalmente, su validacion puede ser
llevada a cabo por comparacion entre parametros caracteristicos medidos en el
transformador de laboratorio, y el valor de los mismos parametros simulados sobre el
modelo implementado en uno de estos programas computacionales (p.e. MATLAB).

II1.2.1.- Modelo de TRAN-ANH.

Los autores T. Tran-Anh, P. Auriol y T. Tran-Quoc [TRANO6], proponen dos modelos de
transformador para frecuencias de hasta 10 MHz. La divisién se debe a dos motivos
fundamentales: el primero, la dificultad que supone el realizar un tnico modelo que
cubra amplios espectros de frecuencia; el segundo, la diferenciacién introducida por la
medida de la impedancia del transformador que pone de manifiesto que por encima de
una determinada frecuencia el niicleo de hierro no tiene efecto en el valor de la medida
de la impedancia caracteristica.

Los modelos propuestos son:
- Modelo de media frecuencia (MF) hasta 100 kHz: donde el nticleo de hierro es incluido
en el modelo como parte del transformador ideal.

- Modelo de alta frecuencia (AF) de 100 kHz a 10 MHz: donde el transformador ideal, y
con él el nucleo, desaparecen del modelo.

Ambos modelos son representados por circuitos simples RLC, que son de facil
implementaciéon en software de simulaciéon tipo ATP/EMTP que permite simular la
respuesta del modelo y comparar los resultados con las medidas realizadas sobre el
transformador.
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Capitulo ITI: Modelos y disefio del transformador en AF

I11.2.1.1.- Modelo en media frecuencia (MF).

La Figura CIIL2 presenta el modelo en media frecuencia de un transformador trifasico,
con nucleo de hierro y conexién triangulo-estrella resultado de afadir al modelo del
transformador ideal los siguientes elementos:
1.- Impedancia de fugas de los devanados de cada fase (Z).
2.- Impedancia de magnetizacién de los devanados de cada fase (Zm).
3.- Capacitancias de los devanados que incluyen:

- Capacitancia entre devanados y masa (C1 y C2)

- Capacitancias entre la parte externa e interna de los devanados del lado de alta
tension, AT, y la parte exterior de los devanados del lado de baja tensiéon, BT
(denominadas genéricamente Ci2.1y Ci2.2, respectivamente).

A Con a
T || 2.

B Cow b

C Cuoac c

I
. Gl

Figura CIII.2.- Modelo del transformador de potencia en MF de Tran-Anh.
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Capitulo III: Modelos y disefio del transformador en AF

I11.2.1.1.1.- Medidas en el modelo MF.

Los parametros del modelo se determinan a partir de la medida de impedancias en el
dominio de la frecuencia mediante un analizador de redes. Se necesitan tres clases de
medidas: en circuito abierto, en cortocircuito y la medida de las capacitancias.

La Figura CIIL.3 muestra los esquemas de conexion para la toma de medidas en circuito
abierto (a) y en cortocircuito (b).

A a 4 A a 4

o—rof ——o"—— S —o"——] S

4 4

B b @ B b o

o—] ——o < ——o <

c £ c 5
< c

o— —o g —o 3

n % n =]

5 5

- <
(a) (b)

Figura CIIIL.3.- Esquemas de conexién para medida de impedancias en circuito abierto y cortocircuito.

Para la medida de las capacitancias, es necesario realizar tres configuraciones diferentes
que se denominan Capal, Capa2 y Capa3 las cuales corresponde respectivamente a las
Figuras CIII.4. (a), CIIL4 (b) y CIIL4 (c). H

analizador de redes H

;
| |
| |
| |
a A Al la
" "
S S
o b B I B b
% L]
S
o C c o C c
3 S
R n 9 n
N B
e} e}
2 2
- i _JT_ ) J_

(©) (b) (©

Figura CIII.4.- Esquemas de conexién para la medida de las capacitancias.

I11.2.1.1.2.- Determinacién de pardmetros en el modelo MF.

1) Impedancia de fuga (Z)).

De acuerdo al esquema de la Figura CIIL.3 (b), cuando se tienen cortocircuitados los
terminales del devanado primario (AT), no circula flujo en el nticleo de hierro y por tanto
la impedancia de magnetizacion se vuelve cero.
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Capitulo ITI: Modelos y disefio del transformador en AF

Por otro lado, las fases del lado de baja tension (BT) estan en circuito abierto, lo que
significa que la impedancia equivalente es infinita; en realidad, las capacitancias tienen
un valor mucho mas elevado que el de la impedancia de fuga de la fase medida. Por
consiguiente, la medida reproduce la impedancia de fuga caracteristica de la fase
correspondiente. Puesto que esta es inductiva y lineal, Zi puede ser representada por una
resistencia y una inductancia en paralelo como se muestra en la Figura CIIL5.

L
00

L

R
Figura CIIL5.- Circuito equivalente de la impedancia de fuga

AZ
El valor de la inductancia (L) se determina utilizando la expresién: L = % [IL.1]
donde,
A|Z (f )| : variacién de magnitud de la impedancia en el intervalo frecuencias estimado.

Af : variacién de la frecuencia.

El valor de la resistencia R puede ser calculado como la parte real de la admitancia del

“_yr

circuito abierto Y1=1/Z1. Para las fases “b” y “c” el resultado es el mismo que para la “a”.

2) Impedancia de magnetizacion (Zm).

Cuando el devanado primario (AT) esta abierto, la impedancia medida corresponde a la
impedancia de fuga (Z1) y de magnetizacion (Zm) en serie (Figura CIIL3 (a)).

La medida de la impedancia en circuito abierto (Figura CIIL3 (a)) presenta una diferencia
con respecto a la medida en cortocircuito consistente en una zona anti-resonante (se
manifiesta como un pico en la magnitud de la impedancia), en la zona de bajas
frecuencias. La diferencia se debe a la presencia de la impedancia de magnetizacion Zm;
que con esta caracteristica puede ser representada por un circuito paralelo RLC:

L
000

R
—qb—Kf\M—oi
|

I

Figura CIII.6.- Circuito equivalente de la impedancia de magnetizacién Zm.
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Capitulo III: Modelos y disefio del transformador en AF

Los valores de los componentes R, L y C son calculados de acuerdo a las siguientes

R 0
expresiones: R=|Z(aw) M2y, =~ L3 == (4]
Ow, W R

donde, wo: velocidad angular del punto de anti-resonancia
Q : factor de calidad calculado en la banda de -3dB

Mientras que las medidas en circuito abierto para las fases “a” y “c” son muy similares,
para la fase “b” difieren. Esto se debe a que el bobinado de la fase “b” se realiza sobre la
columna central del transformador lo que le confiere un valor del punto de anti-

" “_yr

resonancia mayor que el de las fases “a” y “c”. Como consecuencia, los parametros de la
“_r ‘o _ 5

impedancia de magnetizacion (Zm) para las fases “a” y “c” son los mismos, mientras que
la fase “b” tiene los suyos propios.

3) Capacitancias.

En la medida de las capacitancias (montajes Figura CIII.4), donde todos los terminales
estan cortocircuitados, las impedancias de fuga y magnetizacién se ignoran.

Se supone que Ci y Ci2 representan la capacitancia total de cada fase entre el devanado
primario (AT) y masa, y la capacitancia entre devanados (AT y BT), respectivamente.

En la medida de la “Capal” aparece una resonancia que casi desaparece en la medida de
la “Capa3”. La aparicion de esta resonancia indica que a la capacitancia del modelo (C12)
es necesario afadir un circuito R, L, C, que la represente (ver Figura CIIL7)

El calculo de la capacitancia Ci2 se lleva a cabo en dos pasos:

- Paso 1: Se realizan las medidas de las capacitancias de “Capal”, “Capa2” y “Capa3” a

100 kHz para poder plantear asi un sistema de 3 ecuaciones con 3 incognitas:
Ci+Cro=Capal; Cx#+Ci=Capa2; Ci+C=Capa3

- Paso 2: Después de calcular Ci2, se determina el valor de los elementos del circuito

equivalente (Figura CIIL.7) con la ayuda de un analizador de redes.

W[
| | c1272
|

Figura CIIL.7.- Circuito equivalente para la capacitancia Ci2 del modelo MF.
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Capitulo ITI: Modelos y disefio del transformador en AF

I11.2.1.1.3.- Comparacién resultados entre transformador real y modelo MF.

Para la validacién del modelo propuesto, se implementa en ATP/EMTP y mediante la
funcion FREQUENCY SCAN se simulan caracteristicas del modelo en el dominio de la
frecuencia. La comparaciéon entre las medidas tomadas en el transformador real y la
simulacion demuestra la buena aproximacion del modelo.

IT1.2.1.1.4.- Sefial de transferencia del modelo MF.

Calcular la funcién de transferencia del modelo y comparar su respuesta con la medida
real, representa un paso de suma importancia para demostrar su validez.

Para determinarla se considera el modelo como un “two-port” al cual se conecta un
generador; también se conectan dos osciloscopios a la entrada y salida del “two-port”
para medir la forma de la sefial de tension entre los terminales.

& Two-port

Vout

Generador de sefial
\'%

Osciloscopio Osciloscopio

Figura CIIL.8.- Configuracién para la medida de la sefial de transferencia en MF.

Comparar ambas funciones de transferencia (real y del modelo), supone llevar a cabo
medidas bajo diferentes escenarios, uno de ellos se muestra en la Figura CIIL9.

-
o—] —o

» 5

= Q.

a o— ——o I

< 3

=] S (o)

Figura CIIL.9.- Una de las conexiones utilizadas para la medida de la sefial de transferencia.

Tesis Doctoral
“Aportaciones al modelado del transformador en alta frecuencia “

CIII-10



Capitulo III: Modelos y disefio del transformador en AF

I11.2.1.2.- Modelo en alta frecuencia (AF).

En el modelo AF, el transformador ideal (y por tanto el ntucleo), desaparece de la
configuracion; se tienen en cuenta: Resonancias y Capacitancias (iguales a las del modelo
en MF salvo que la capacitancia Ci2 es pura, sin el circuito RLC en paralelo).

A a
1 Co
Cli Z fase a
Cu_za
B b
1 Co
ClI Zs fase b
Cox
C C
1 o
ClI Z: fase ¢
[ Cox

Figura CIII.10.- Modelo de transformador de potencia en AF de Tran-Anh.

I11.2.1.2.1.- Medidas en el modelo AF.

Para determinar los parametros del modelo de alta frecuencia (AF), solo se evalta el
valor de la resonancia. Puesto que el valor de la impedancia equivalente de las
capacitancias es relativamente mucho mayor que Zs (resonancia), es suficiente la medida
en circuito abierto (Figura CIIL.3 (a)) para el propdsito buscado.
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Capitulo ITI: Modelos y disefio del transformador en AF

I11.2.1.2.2.- Determinacién de pardmetros en el modelo AF.

1) Resonancia (Zx).

Dado que la medida para las tres fases es la misma, solo es necesario realizarla en una de
ellas; el circuito equivalente es, obviamente, el mismo para las tres fases.

En realidad, Z¢ tiene la misma frecuencia caracteristica que Zm, y por tanto puede ser
representada por un circuito RLC en paralelo; el calculo de parametros es como el de Zm.

2) Capacitancias.

El sistema de capacitancias usado en el modelo AF es el mismo al utilizado en el modelo
de media frecuencia (MF).

IT1.2.1.2.3.- Sefial de transferencia del modelo AF.

En orden a verificar el buen comportamiento del modelo se procede a utilizar un equipo
capaz de chequear automaticamente, en alta frecuencia, la funcién de transferencia.
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Figura CIIIL.11.- Configuracién para la medida de la sefial de transferencia en AF.

Al igual que en el caso de media frecuencia, comparar ambas funciones de transferencia
(real y del modelo), supone llevar a cabo medidas bajo diferentes escenarios.
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Capitulo III: Modelos y disefio del transformador en AF

I11.2.2.- Modelo de ABED.

El modelo de transformador propuesto por Nagy Y. Abed y Osama A. Mohammed
[ABED10], afiade una rama de alta frecuencia que permite representar las resonancias
serie y paralelo desde la media a la alta frecuencia causadas por capacitancias aparecidas
entre las espiras del bobinado o entre las espiras y tierra. Los parametros de los
devanados en alta frecuencia son obtenidos mediante un analisis no lineal por Elementos
Finitos (EEFF). La capacitancia propia de cada conductor y las mutuas entre las espiras,
son calculadas por un analisis electrostatico en EEFF.

La respuesta en frecuencia se obtiene acoplando al modelo en EEFF, circuitos eléctricos
externos. Esta técnica permite realizar la representacion fisica del comportamiento no
lineal de la magnetizaciéon asi como poner en evidencia la fuerte dependencia de los
parametros del transformador con la frecuencia. La respuesta en frecuencia se ajusta con
funciones racionales. Esta funcién ajustada se utiliza para elaborar la rama dependiente
de la frecuencia (frequency dependent branch, FDB), la cual es conectada en paralelo con la
frecuencia nominal del modelo. La rama FDB permite representar el comportamiento del
transformador en un amplio espectro de altas frecuencias.

IT1.2.2.1.- Consideraciones del modelo de Elementos Finitos.

Puesto que parte del analisis del modelo se realiza por medio de EEFF, se han de definir
los criterios basicos de disefio.

La simulaciéon se realiza sobre un transformador monofasico de 125 kVA, 60 Hz. Los
devanados primario y secundario se representan por rectangulos de un material de la
libreria del software de EEFF. El nticleo magnético es de un material magnético no lineal
isotrépico definido por su curva de saturacion.

Cabe indicar que el modelo EEFF tiene 11.254 elementos de segundo orden con 22.541
nudos (Figura CIIL.12).

El campo magnético dentro del transformador es regido por ecuaciones no lineales en
derivadas parciales en las que intervienen la tensién aplicada, la densidad de corriente, la
reluctancia magnética y la conductividad eléctrica.

La corriente en el circuito es regida por ecuaciones de malla que consideran los vectores
de tensidn y corriente de cada malla, las matrices de resistencias e inductancias, la matriz
inversa de capacitancias y la matriz de tension no lineal.
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Figura CIIIL.12.- Croquis de la geometria del transformador en EEFF utilizada en el modelo de Abed.

I11.2.2.2.- Célculo de los parametros de alta frecuencia.

Cuando al transformador se le aplica una serie de pulsos modulados en anchura (PWM),
su resistencia, inductancia y capacitancia, desarrollan un comportamiento diferente al
que mantendrian a bajas frecuencias.

Los efectos piel y proximidad de los devanados causan que el valor de la resistencia sea
mucho mayor que a bajas frecuencias.

El valor de la inductancia decrece con el incremento de la frecuencia de operacion.
La capacitancia de los devanados, cuyo efecto solo se nota a altas frecuencias, se

distribuye en varias partes del mismo (espira a espira y espira a tierra).

A) Célculo de la resistencia.

La resistencia y la inductancia del transformador se calculan, en funcién de la frecuencia,
por métodos numeéricos en los cuales se incluyen los efectos de las corrientes de Eddy en
el conductor y en el nticleo de hierro. Considerar este efecto exige asignar dos
propiedades al material del nticleo: la permeabilidad no lineal y la resistividad.

La solucion, no lineal, se obtiene asignando diferentes valores de permeabilidad a la
malla dependiendo del vector de la densidad de flujo.

El célculo del valor de la resistencia en funcion de la frecuencia pone de manifiesto la
fuerte dependencia entre ellas, mostrando que la primera crece a mayor ritmo cuanto
mayor es la frecuencia.
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Capitulo III: Modelos y disefio del transformador en AF

B) Célculo de la inductancia.

Se considera la inductancia global L para un conductor que incluye la auto inductancia
del conductor escogido, asi como la inductancia mutua debida a otros conductores.
Con el incremento de la frecuencia, hay menos penetracion de flujo en el hierro lo que
causa que a partir de una determinada frecuencia la inductancia sea casi constante.

QC) Célculo de la capacitancia.

Calcular las capacitancias electrostaticamente, exige considerar que estas son funcién de
la geometria mas que de la frecuencia. Se asume que el andlisis electrostatico es un
analisis lineal en el que el campo eléctrico es proporcional a la tensién aplicada. El
andlisis determina la distribucién de un potencial escalar causado por la tension aplicada.
La matriz de capacitancias a tierra se calcula a partir de la energia electrostatica
almacenada al aplicar una tension sobre los devanados.

I11.2.2.3.- Modelo global.

El modelo global consta de dos ramas en paralelo: una para bajas y otra para altas
frecuencias.

Rama dependiente de la frecuencia

Co

1
I

cllz __I_cz

Rl Ll LZ RZ

anl

Modelo de baja frecuencia

Figura CIIIL.13.- Circuito equivalente de transformador de alta frecuencia de Abed.

La rama de baja frecuencia es responsable de la respuesta del transformador para
operaciones de potencia, mientras que la rama de alta frecuencia captura sefales
dinamicas de alta frecuencia, tales como sobretensiones o picos de corriente.
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Capitulo ITI: Modelos y disefio del transformador en AF

I11.2.3.- Modelo de ABEYWICRAMA.

Los autores N. Abeywickrama, Y. V. Serdyuk y S. M. Gubanski [ABEY08], presentan el
modelo de un transformador trifasico y su diagnostico por el analisis de su respuesta en
frecuencia (FRA).

El analisis de la respuesta en frecuencia (FRA) es una técnica pionera para evaluar la
integridad mecanica de los transformadores de potencia. Con anterioridad, la medida de
las inductancias de fuga era el método tradicional para detectar cambios en la geometria
del devanado. Sin embargo, la practica demuestra que por este método solo se detectan
las deformaciones radiales, mientras que las deformaciones axiales apenas son
observables ya que estas apenas producen cambios en el flujo de las pérdidas.

En el método FRA, la respuesta a altas frecuencias esta tinicamente determinada por la
geometria del transformador. Las deformaciones mecanicas cambian el valor de los
parametros capacitivos e inductivos, y estas desviaciones son vistas en el espectro de
FRA; las caracteristicas del sistema de aislamiento (papel, carton y aceite), y de los
componentes del circuito magnético (acero del ntcleo), también influyen en el valor de
las inductancias y capacitancias provocando desviaciones en la respuesta en frecuencia.

El modelo planteado incluye el comportamiento en alta frecuencia de las laminas del
nucleo y el aislamiento teniendo en cuenta la dependencia de la frecuencia de la
permeabilidad de los materiales aislantes (papel, cartén y aceite), del niicleo magnético y
de los conductores e integra todos los parametros para simular la respuesta en frecuencia
de la impedancia en circuito abierto, en cortocircuito y entre los devanados primario y
secundario.

Las caracteristicas de los elementos del modelo son calculados por el método de
elementos finitos (EEFF). La correcta representacion de cada elemento del modelo es
analizada por comparacion con los resultados de las medidas en el transformador real.

Se pueden utilizar féormulas analiticas basadas en sencillas representaciones geométricas
o en calculo numérico, para estimar los parametros del circuito.

El efecto diamagnético de los devanados y el de la permeabilidad del material del nticleo
(que cuenta para las caracteristicas de las uniones entre los yugos y columnas), se
incluyen en los calculos de inductancias y resistencias, los cuales se implementan en un
software de elementos finitos (EEFF).

A la hora de calcular capacitancias y conductancias se tiene en cuenta la dependencia de
la frecuencia de la permeabilidad del aislante de papel o cartén bajo diferentes
condiciones (por ejemplo de humedad y temperatura).
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I11.2.3.1.- Modelo global.

El modelo global se representa mediante un conjunto de inductancias, capacitancias y
resistencias que consta de diferentes partes.

El tamafio de la seccién de devanado debe ser lo bastante pequefia como para considerar
que la corriente que fluye es constante; su tamafio minimo viene determinado por el
ancho de banda deseado para el modelo y por la geometria de los devanados.

A frecuencias relativamente bajas (de 50 Hz a unos pocos cientos de Hercios), el efecto
capacitivo de la corriente no es significativo por lo que solo la fuerza electromotriz
inducida y la caida de tension se tienen en cuenta para el modelado de un devanado que
esta constituido por su autoinductancia, la inductancia mutua, y la resistencia.

A altas frecuencias esta aproximacion no es valida y la corriente comienza a hacerse
significativa, debido a lo cual se afiaden acoplamientos capacitivos que representan los
efectos entre las diferentes partes del modelo o con otros cuerpos conductivos.

Se obtiene entonces el modelo completo del transformador como un conjunto de bloques
interconectados (Figura CIIL.14).
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Figura CIII.14.- Modelo global del transformador de alta frecuencia de Abeywickrama.
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Capitulo ITI: Modelos y disefio del transformador en AF

Los parametros del modelo son los siguientes:

Cio, C20 capacitancia a tierra de los devanados de alta (AT) y baja tension (BT);

Gio, Goo conductancia a tierra de los devanados de alta (AT) y baja tensién (BT);

C12, G2 capacitancia y conductancia entre los devanados de alta (AT) y baja tensién (BT);
Cs1, Cs2 capacitancia serie de los devanados AT y BT;

Gsi, Gs2 conductancia serie de los devanados AT y BT;

L1, L2 inductancias de los devanados AT y BT;

Ry, Rz resistencias de los devanados AT y BT;

Mijinductancia mutua entre los ith y jth elementos de los devanados.

El modelo global consiste en una serie de elementos capacitivos, inductivos y resistivos
todos dependientes de la frecuencia. Las ramas de resistencias e inductancias representan
las pérdidas en corriente continua y alterna (efectos piel y proximidad), y las pérdidas
por corrientes de Eddy.

El circuito modelo se implementa en MATLAB como un conjunto de ecuaciones
diferenciales que describen el comportamiento fisico de los elementos del circuito
(implementarlos en Pspice ofrece mayor dificultad, sobre todo en lo que se refiere a la
inductancia mutua cuando esta depende de la frecuencia).

El modelo consta en n pares de bloques relativos a los devanados de alta (AT) y baja (BT),
resultando 2(n+1) nodos y 2n ramas inductivas con sus correspondientes capacitancias,
conductancias y resistencias. Si se considera el balance de corrientes en cada nodo y las
relaciones tension—corriente en cada elemento inductivo, se obtendra el menor niimero de
variables [corrientes inducidas (i) y tensiones en los nodos (v)] para representar el
modelo, como un modelo espacial de estado multipuerta en el cual el vector de estado (X)
esta formado por tensiones de nodo (V) y corrientes inducidas (I).

La ecuacion matricial, que representa la respuesta en frecuencia de todas las tensiones de
nodo y corrientes inducidas, se expresa como:

X* = A-X + B-Vi [1IL5]

* _ -l -1 -l
H = V 4= c'G¢ C°'r 5= c’'G
I* -L'r" -L'R L'pP
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Capitulo III: Modelos y disefio del transformador en AF

Identificando cada uno de los elementos que intervienen:

V* e I* son, respectivamente, las derivadas de las matrices Ve L

L y R son las matrices cuadradas para la inductancia efectiva (propia y mutua) y para la
resistencia de los devanados.

Las matrices C y G representan la capacitancia y la conductancia entre partes de los
devanados y de los elementos conectados a tierra.

La matriz I' conecta las ecuaciones de tension y corriente (consiste en 1, -1 y 0).

Las matrices P y Q estan formadas por columnas extraidas de las matrices I, C y G al
aplicar tension externa a un nodo.

Es posible obtener la funcién de transferencia de todas las variables de estado con
respecto a la tension aplicada (Vi) tomando la trasformada de Laplace de:

H(s) = X(s)/Vi(s) =(sI - A)1 - B [TIL6]

Donde s es el operador de Laplace, A y B son constantes e I es la matriz identidad; esta
ultima tiene el niimero de columnas y filas igual al de la matriz de estado X.

En el caso de transformadores trifasicos, los cuales se consideran como tres
transformadores monofasicos conectados en cualquiera de sus configuraciones (estrella o
triangulo), las matrices descritas se modifican para tener en cuenta el acoplamiento
mutuo entre los devanados de diferentes ramas del transformador y las conexiones de los
devanados. El nimero de filas y columnas de las matrices es 3 veces mayor que para los
monofasicos.

II1.2.3.2.- Célculo de los parametros del circuito.

Las capacitancias y las conductancias del modelo son aproximadas por medio de
formulas analiticas basadas en consideraciones geométricas. La misma aproximacion no
se aplica en el caso de la naturaleza compleja y anisotropa del ntcleo laminado, por lo
que se utiliza el método de EEFF para hallar las inductancias y resistencias del modelo.

A) Capacitancia v conductancia.

La capacitancia del sistema fisico se define por su geometria y la permeabilidad relativa
del material dieléctrico. En los dieléctricos aparecen pérdidas debidas a fenomenos de
polarizaciéon y conducciéon. En el modelo propuesto, aparece una rama paralela que
representa estas pérdidas.
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Capitulo ITI: Modelos y disefio del transformador en AF

La admitancia Y del circuito paralelo expresada por medio de su permeabilidad relativa
(e*=¢'-je’") y capacitancia geométrica (Cceo) es:

Y = jwe* Caeo = we"” Caeo + jwe Caeo = G +jwC [111.7]

donde C = €'Cceo y G = we”” Caeo representan la capacitancia y conductancia del circuito
paralelo del modelo (p.e. Cioy Guoen la Figura CIII.14).

Para transformadores en los cuales se utilizan varios materiales dieléctricos, se tiene en
cuenta el orden geométrico de los componentes aislantes para calcular su permeabilidad
relativa efectiva; también se tiene en cuenta la permeabilidad del papel (ep*), cartdn (epv*)
y aceite (eoi*), las cuales pueden ser obtenidas a partir de medidas de su respuesta en
frecuencia en muestras de estos materiales.

B) Inductancia efectiva v resistencia.

Considerando las grandes diferencias en las dimensiones de los componentes de un
transformador de potencia, donde el tamafio del nticleo puede ser del orden de metros y
el didmetro de los devanados del orden de milimetros, desarrollar un modelo detallado y
preciso que reproduzca los procesos electromagnéticos es una tarea complicada. Medios
de calculo que simultaneamente incluyan tamafios de componentes tan dispares exige la
aplicacién de recursos informaticos de gran capacidad.

Esta desventaja se supera desarrollando un analisis a dos niveles: uno para pequefios y
otro para grandes tamanos. Primero, la permeabilidad compleja efectiva de los
componentes del niucleo y devanados se calcula a nivel de pequena escala (2-D) para
después utilizar estos parametros en el modelo de gran tamarfio (3-D) a fin de calcular las
inductancias y las resistencias.

B.1) Permeabilidad relativa efectiva del nticleo laminado.

Un nucleo de un transformador se compone de un ntimero de laminas de acero apiladas
y recubiertas individualmente por una capa aislante para evitar los efectos de las
corrientes de Eddy.

Si se considera una unica lamina sometida a un flujo magnético (B) variable con el
tiempo, aparecen corrientes de Eddy generadas en cada plano de la lamina a causa de la
conductividad finita de la lamina debida a fendmenos de induccién de Faraday.
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Asumiendo una permeabilidad magnética anisétropa y lineal, y una conductividad
eléctrica isétropa de la lamina, las relaciones para el material se escriben como:

B=uH y J=0E [IIL.8] y [IIL.9]

donde p es el tensor de la permeabilidad y o la conductividad eléctrica de la ldmina.

"

Se establecen relaciones que dan lugar al calculo de los valores para la componentes “x” e
“y” de la permeabilidad compleja efectiva. Estas relaciones consideran la profundidad
del efecto piel y la frecuencia angular del campo magnético. La componente “z” de la
permeabilidad se calcula a partir del factor de empaquetamiento del conjunto de laminas
del nucleo. Conocidas las componentes de la permeabilidad compleja efectiva, es posible

expresar el tensor de permeabilidad.

También es posible tener en cuenta otro problema relacionado con la estructura del
nucleo del transformador, ya que las diferentes regiones del niicleo magnético se
caracterizan por diferentes permeabilidades efectivas. Esto incluye yugos, culatas, y
uniones. En estas regiones el solapamiento de laminas y elementos requiere una especial
consideracion. Las propiedades magnéticas en las laminas difieren de estas regiones
debido al cambio de la direccion del bobinado. Puesto que es dificil de abordar y resolver
este problema analiticamente, se escoge una seccidn transversal al sentido del flujo en
una de estas regiones y se modela por el método de elementos finitos (EEFF). De esta
forma es posible el calculo de la permeabilidad relativa en estas zonas.

B.2) Efecto diamagnético de los conductores.

Cuando una corriente alterna circula a través del devanado del transformador, aparecen
varios efectos: el efecto piel que confina la corriente hacia la superficie del conductor, el
efecto proximidad que influye en la distribucion de corriente debido a los campos
magnéticos generados por conductores adyacentes, y los efectos geométricos asociados a
la acciéon de un campo magnético transversal proveniente del resto de sistemas
magnéticos.

Todos estos efectos estan interrelacionados entre si y dependen de la geometria de los
devanados y de la estructura del ndcleo magnético que dicta la distribucién de los
campos magnéticos.

Los fenémenos mencionados producen un efecto diamagnético que tiende a repeler el
flujo que circula por el volumen de los conductores.
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La permeabilidad compleja efectiva en los conductores debida al efecto mencionado, se
representa por una parte real menor a la unidad que refleja el efecto diamagnético, y por
una parte imaginaria que refleja las pérdidas asociadas con los efectos piel y proximidad.

Una porcion de los devanados de baja tension (BT) y alta tensién (AT) se pueden
representar como un conductor solido de secciones rectangular y circular,
respectivamente, junto con huecos de aire y capas de aislante. Se considera entonces que
el conductor es infinitamente largo en la direccién transversal al plano de la seccién para
resolver el problema electromagnético en 2-D, el cual puede ser representado como una
composicién de medios heterogéneos con la estructura periodica de una celda elemental
conteniendo un conductor. La permeabilidad compleja efectiva de cada medio se evaltia
resolviendo el problema del campo en esta celda aplicando una unidad de campo
magnético en la direcciones x, y y z. Puesto que la celda analizada en 2-D esta situada
sobre un plano radial de un sistema de coordenadas cilindricas, el tensor de
permeabilidad compleja se transforma a coordenadas cartesianas en el modelo de gran
tamafio en 3-D.

B.3) Modelo 3-D de gran tamario en EEFF.

Para el estudio del modelo 3-D en EEFF se representa la mitad del nticleo aprovechando
la simetria del sistema. Se definen cuatro dominios: (1, (2, Q3 y Qs (Figura CIIL.15).

n, 0,

=
By

)"\L’x
Figura CIIL.15.- Modelo en 3-D mostrando los dominios computacionales de Abeywickrama.

1y 2 son las secciones de los devanados de alta (AT) y baja (BT) tension, el volumen (23
corresponde al medio que rodea al niicleo y {4 es el volumen del nicleo.
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Puesto que la dependencia de los efectos de la frecuencia ya estan incorporados en el
calculo del tensor de permeabilidad efectivo para el ntcleo y el volumen de los
conductores, el problema se plantea desde un punto de vista magnetostatico.

Esta es una aproximacion artificial la cual evita que se requiera una alta resoluciéon para
resolver el problema debido al decremento de la profundidad del efecto piel a altas
frecuencias. Al mismo tiempo, esta aproximacion refleja las caracteristicas principales de
la representacién de un proceso fisico real electromagnético. La solucion final se obtiene
resolviendo separadamente el problema magnetostatico para cada frecuencia con los
valores correspondientes de la permeabilidad compleja efectiva. Se obtienen entonces los
valores de los tensores (pif) de permeabilidad para cada uno de los dominios (€1, (2, 3
y Q4), numéricamente.

Teniendo resuelto el modelo en 3-D, se estiman la resistencia e inductancia efectiva de los
devanados, bien por el método del balance de energias o bien calculando el voltaje
inducido en los devanados.

I11.2.3.3.- Resultados.

La validez del modelo se demuestra simulando la respuesta en frecuencia (desde 100 Hz
hasta 1 MHz), de la impedancia en circuito abierto y de la impedancia entre los
devanados primario y secundario. La simulacién demuestra que la inclusiéon de las
propiedades del material de las laminas, del aislante y de los conductores mejora y afecta
a la respuesta en frecuencia.

A) Efecto de las uniones del nucleo y de las propiedades diamagnéticas de los

conductores.

La introduccion de las uniones del ntcleo incide en un incremento de la inductancia a
bajas frecuencias (por debajo de 10 kHz). Por el contrario, la introducciéon de las
propiedades diamagnéticas de los conductores parecen no tener casi influencia a
frecuencias por debajo de 100 kHz. Sin embargo, a altas frecuencias (por encima de los
100 kHz), comienzan a mostrarse aunque de una manera muy débil (la maxima
reduccién de la inductancia a la frecuencia de 1 MHz es del 5%).

La inclusion de las juntas del ntcleo pone de manifiesto la mejora a la respuesta en
frecuencia en circuito abierto (entre 10 kHz y 100 kHz), de la impedancia.
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El efecto es menor con la inclusion de las caracteristicas diamagnéticas las cuales no
muestran cambios significativos entre lo medido y la simulacién.

Por otro lado, cuando los devanados primario y secundario son unidos para simular la
impedancia entre ambos devanados, la influencia de las uniones del nticleo no se muestra
porque las fugas de campo se presentan fuera del nucleo.

B) Efecto de las caracteristicas del aislamiento de los materiales.

El contenido de humedad, envejecimiento y la temperatura afectan a la permeabilidad
compleja relativa de los materiales usados como aislantes en los transformadores, los
cuales a su vez afectan en el valor de las capacitancias y conductancias del modelo.

La variacion de la cantidad de humedad es la caracteristica que mas afecta al
comportamiento ante variaciones de frecuencia.

El modelo desarrollado en FRA es capaz de simular respuestas a diferentes frecuencias y
el calculo de sus parametros tiene en cuenta fenémenos dependientes de la frecuencia
relativos a la influencia impuesta por la estructura laminada, la presencia de uniones en
el nucleo, las propiedades diamagnéticas de los conductores de los devanados, y el
estado del aislamiento.

La correcta representacion de los parametros dependientes de la frecuencia del nicleo y
de los materiales aislantes conduce a encajar de la mejor forma la respuesta simulada con
la medida.

El calculo de las inductancias podria ademas ser mejorado si fuera conocido el valor
correcto de la permeabilidad local (px) de las laminas de acero.

IT1.2.4.- Modelo de LU (I).

A altas frecuencias se evidencian problemas como las perdidas en el nticleo, el efecto piel,
0 los efectos térmicos sobre las propiedades magnéticas de los materiales, que llegan a ser
significativos. H. Y. Lu, J. G Zhu, S. Y. R. Hui y V. S. Ramsden [LUZH98] plantean un
modelo simple y preciso de transformador que incluye todo tipo de pérdidas en el nticleo
y efectos térmicos en la histéresis magnética (caracteristicas no-lineales B-H del material).

El modelo es simple, de facil formulacién, y se basa en datos suministrados por el
fabricante u obtenidos a partir de medidas simples; se llega asi a un modelo capaz de
predecir el comportamiento del transformador con un alto grado de precision.
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El modelo de circuito dinamico general de un transformador de alta frecuencia incluye
todas las caracteristicas mencionadas, y es apropiado para la simulaciéon de
transformadores trabajando a conmutaciones a altas frecuencias.

Puesto que los nticleos magnéticos estan a menudo excitados con formas de onda no
sinusoidales, es importante la prediccion precisa del punto instantaneo de operacién B-H
y la evaluacién de todo tipo de pérdidas en el nticleo.

El modelo general de pérdidas en el nticleo se basa en una red de inductancias no-lineales
y resistencias. Los efectos de la histéresis se incorporan en las inductancias no-lineales y
se calcula con la Teoria de Preisach (modificada para incorporar los efectos térmicos de
la histéresis). El resto de pérdidas en el nticleo se incorporan en forma de resistencias no
lineales.

I11.2.4.1.- Modelo del circuito dindmico del transformador de AF.

Se considera un transformador de dos devanados y se platean las ecuaciones eléctricas de
los devanados primario y secundario.

. de do
V,=i,R, +N, 7”’ +N, dt’" [IIL.10]
V.=iR +N, o, , N, e, [I1.11]
dt dt

donde @, es el flujo mutuo, P wY @, son los flujos de fuga de los devanados primario y

secundario, y los subindices p y s hace referencia a los devanados primario y secundario
respectivamente.

Ambas ecuaciones son normalizadas resultando:

Vo 2By i ye 9O AW, d®, dWN)
N, NPT d(N,i,) dt  d(N,,) dt
i d(N i
Voo R gy d0e dWNE) , d®, dWe) )
Ns Ns o d(Nsls) dt d(NPiex) dt
donde, N i, =N i +Ni
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El analisis el circuito magnético se lleva a cabo de acuerdo a la seccién transversal del
nucleo mostrada en la Figura CIIL.16; en ella aparecen las trayectorias de las corrientes de
fuga y las trayectorias de sus flujos magnéticos asociados utilizados para el calculo de las
corrientes de Eddy.

devanado

N espiras

in

ip r > {nicleo

i1

©n

Figura CIIL.16.- Seccién transversal del nicleo con las trayectorias de las corrientes de Eddy.

Las trayectorias de las corrientes de Eddy estan separadas para que su influencia sobre la
distribucion de la densidad de flujo sea insignificante, es decir, la densidad de flujo en
cada trayectoria se supone uniforme. Para conseguir lo expuesto, la anchura maxima de
las trayectorias deberia ser mas pequefia que la profundidad del efecto piel, 5=\2/owy, a
la frecuencia fundamental de excitacion, donde o es la conductividad, w=27tf la frecuencia
angular, y p la permeabilidad.

Se asumen n lazos de corrientes de Eddy en el nticleo. Las ecuaciones generalizadas del

circuito son:

LA(@ D+ O

Ri D = [I1.14]

R ziz + d ( ® Lt qg;é)’ =0
dt

do,

Ry, +

donde Rk (k=1, 2, 3,..., n) es la resistencia equivalente de cada trayectoria de corriente de
fuga representada y de las pérdidas andmalas, ¢« (k=1, 2, 3,..., n) el flujo de cada

n
trayectoria, y @, = Z P, .

k=1
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El conjunto de ecuaciones se representan como un circuito equivalente en forma de red
escalonada como el mostrado en la Figura CIIL.17.

& d@lp d@ls &

Np i N;  d(Npip) d(Nsis) N3 Nei
W — W
Nodect g, dd,

din diy
T T
v, in i i Ve
Ne R, Ry 3‘;?1% N
iz i

Figura CIII.17.- Modelo del circuito dindmico del transformador de alta frecuencia de Lu.

I11.2.4.2.- Modelado de los efectos térmicos sobre la histéresis.

Los efectos térmicos sobre la histéresis de ferritas blandas se determinan con la medida
de los lazos de histéresis a diferentes temperaturas.

Se usa un amplificador diferencial para controlar la forma de la onda de excitacion (lo
que reduce el error causado por los armoénicos), y un ordenador con un sistema de
adquisicion de datos para generar la funcion y para la captura de datos. La muestra de
material se sittla en una camara que es capaz de mantener la temperatura constante en la
banda comprendida entre —100 °C y 200 °C.

Se obtienen los lazos de histéresis a diferentes temperaturas, observando que la densidad
del flujo de saturacion y la intensidad de campo se reducen linealmente cuando la
temperatura se incrementa dentro de ciertos rangos.

El modelo que permite obtener valores de B y H, de manera tedrica con un grado de
aproximacion elevado se basa en el modelo clasico escalar de Preisach de histéresis
magnética. Dicho modelo se ha modificado para incorporar los efectos térmicos sobre la
histéresis.
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I11.2.4.3.- Parametros del circuito.

Los parametros del circuito dinamico los constituyen la resistencia equivalente y la
inductancia diferencial.

Resistencia equivalente:

Se utiliza una red de resistencias para representar las corrientes de Eddy y pérdidas
andmalas. Para simplificar el calculo de dichas corrientes, se suponen dos finas capas de
material donde se representan las corrientes de fuga supuestas en la Figura CIIL16.

‘ Yk
Ay | \
Yk-1

“Yk1

- Yk

Figura CIII.18.- Equivalente de par de capas de una trayectoria de corrientes de Eddy.

En el camino k-th, la pérdida instantanea total por corrientes de fuga y anémalas se
calcula por la expresion:

m

2a, LAy,
P = ZkTJzirJierik [1IL.15]

donde,

m es el niumero de segmentos con diferentes areas transversales en el circuito magnético;
2aik la longitud media del camino k-th, li la longitud del circuito magnetico; Ji la
densidad de corriente en y=yi; rji=[1+(1+Jix-1/Ji)Ji1/Jik]/3 un factor que tiene en cuenta la
variaciéon de densidad de corriente en el camino k-th; rci=1+Ca/(Ce (1dBz/dtli)1?) un
factor de correccion descrito para las pérdidas anomalas en el camino k-th del segmento
i-th; Ca y Ce son los coeficientes de las corrientes de fuga y pérdidas anomalas,
respectivamente (valores que son obtenidos por el procedimiento de separaciéon de
pérdidas del ntcleo).
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La resistencia equivalente para el camino de corrientes de fuga k-th puede ser calculado
por la expresion:

R, =V}/P

eak

[111.16]

donde Vi es la tensién del nodo correspondiente a la rama k-th en el circuito.

Inductancia diferencial:

Puesto que se considera la histéresis magnética, los inductores diferenciales en el circuito
equivalente son no-ideales. La potencia total disipada por los mismos representa las
pérdidas por histéresis, que pueden ser calculadas por la expresion:

1 pr di,’
P,=> —| ii'LG,)—tdt [IL.17]
h ;TJ‘O k k dt

Se utiliza el modelo escalar de Preisach modificado de histéresis magnética, para trazar el
historial de magnetizacion de cada una de los caminos de corrientes de fuga del ntcleo.
Las corrientes de malla ik’ (k=1, 2, ....,n) se obtienen resolviendo el sistema de ecuaciones
algebraico no-lineal (la matriz del circuito dinamico).

El campo magnético y la densidad de flujo en los diferentes caminos se obtiene
resolviendo el circuito magnético no-lineal usando el método de Newton-Raphson.

Cuando se obtienen dos densidades de flujo consecutivas en dos intervalos de tiempo, la
inductancia diferencial correspondiente al camino k-th se calcula mediante la formula:

() B, -8B, _
k ~ Jk k(-1
o= A — .

k Ui Tl

1G,)=2

[111.18]

. I4

donde, Ax es el area de la seccion transversal del camino k-th, By e iy” son las densidades
de flujo y las corrientes de malla, respectivamente, correspondientes al camino k-th en el
intervalo j-th.

I11.2.4.4.- Implementacién en Software MATLAB/SIMULINK.

El calculo de todos y cada uno de los parametros del circuito equivalente, tanto eléctricos
como magnéticos, se realiza mediante el software MATLAB/SIMULINK.
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El algoritmo es el siguiente:

INICIO

y

LECTURA DE DATOS INCLUYENDO DIMENSIONES, Ca,y Ce, LAZOS LIMITE DEL NUCLEO
MAGNETICO A T=20°C Y 100°C, TEMPERATURA DE OPERACION T, Y Vj(t), etc.

\4

CALCULODE CaY Ce, EL LAZO LIMITE A LATEMPERATURA DADA T USANDO EL MODELO
MODIFICADO DE PREISACH

A 4

ENCUENTRA LA PERMEABILIDA INICIAL POR EL METODO DE PREISACH Y CALCULA
Ly(ix), (k=1, 2, ..., n); CALCULA rj, re, y Re- (k=1, 2, ...., n), T,=1/(n_sep-freq), y Z,=2/T,

PARA i_CICLO=1,2,....,N_CICLO |«

A 4
PARAi_PASO=1,2, ..., N_PASO <

A 4
t=(i_CICLO-1)/freq*+(i_PASO-1)-Tp

Lee V(t), construye y resuelve la ecuaciéon (9a) para iy "(k=1, 2, ..., n)

Resuelve el circuito magnético para (Hix,Bix) y Lk(ix"), (i=1, 2, ...., n).

Calcula dBk/dt, Jk, Tiky Feksy Peak, y Rk, (k=l, 2, ceney Il).

Imprime resultados i,, Vi, is, Ry, ¥y Lk(ik"), (k=1, 2, ..., n).

A 4
FIN

Figura CIII.19.- Diagrama de flujo del modelo de circuito dindmico de Lu.
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I11.2.5.- Modelo de LU (II).

Los autores H.Y. Lu, J. G. Zhu, V. S. Ramsden y S. Y. R. Hui [LUZH99] incorporan el
efecto de las capacitancias de dispersion dentro del circuito del modelo dindmico de un
transformador de alta frecuencia. El modelo no sera lo suficientemente preciso a menos
que se consideren sus efectos; efectos que se hacen especialmente relevantes cuando se
trabaja a frecuencias elevadas.

Hay diferentes formas de modelar y posteriormente evaluar la influencia de las
capacitancias de dispersién en inductores o transformadores; normalmente se clasifican
en tres categorias:

1) A partir de parametros entre espiras de los devanados. Se obtienen expresiones
analiticas que requieren conocer una gran cantidad de informacién sobre la geometria y
caracteristicas electromagnéticas del transformador.

2) A partir del comportamiento electrostético del transformador. Desde un punto de vista
electrostatico, un transformador de dos devanados es un sistema de 3 puertos mientras
funciona linealmente.

3) A partir de capacitancias equivalentes, obtenidas por medidas experimentales, que
modelan el comportamiento fisico del transformador.

En el modelo presentado, se adopta la tercera forma incorporando una red de tres
condensadores en Tt al circuito del modelo dindmico del transformador. Las simulaciones
de los circuitos se han realizado a frecuencias de hasta 50 kHz.

I11.2.5.1.- Modelo dindmico del transformador de AF con capacidades de
dispersion.

Tomando como punto de partida un transformador de dos devanados donde se han
representado, las resistencias Ry y Rs de los devanados primario y secundario,
respectivamente, y las capacidades de dispersion Cpo (debida al acoplamiento eléctrico de
las espiras del devanado primario), Cso (debida al acoplamiento eléctrico de las espiras
del devanado secundario), y Cpso (debida al acoplamiento eléctrico entre los devanados
primario y secundario), se representa el circuito equivalente dindmico de alta frecuencia
(donde la red de escalones es utilizada para representar la histéresis magnética y las
corrientes de Eddy en el nticleo magnético), con sus capacidades de dispersion:
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Cpso

I
Vp Cpo —— || —— CSO VS
No:Ns

O

Figura CIIIL.20.- Transformador de dos devanados con capacidades de dispersién.

Estas capacidades son representadas sobre el modelo dindmico del transformador tal y
como muestra la Figura CIII.21.

icps I I Cps Np
I
Rp d@lp d@ls Rs
2 . N 2
Noip N0 | Npipy d(Nede) d(Ns is) Noisa Ny
o - AAAA - a1, 1,13 AvAvAvAv
d®
icp dis ics
v CoN2 i i CsN3 Ve
Np - < dd,. T Ns
R2 E: R1 g dir i
i7 if

Figura CIIIL.21.- Modelo dindmico del transformador de AF con capacidades de dispersién de Lu.

Las relaciones entre las capacidades de dispersién (determinadas por medidas
experimentales), representadas en el transformador de dos devanados (Figura CIIL.20), y

las mostradas en la aproximacion al circuito dinamico del transformador (Figura CIIL.21),
son expresadas como:

C,=C, +(1-k)C,, [II1.19]
C,=k*C,, +k(k=1)C,, [I11.20]
C, =kC,, [I11.21]

donde k=N _/N,.

Tesis Doctoral
“Aportaciones al modelado del transformador en alta frecuencia “

CIII-32



Capitulo III: Modelos y disefio del transformador en AF

Puesto que las inductancias de fuga son, en general, pequenas, el efecto del condensador
en ellas es despreciable y por tanto el efecto global de los tres condensadores puede ser
aproximado por un condensador equivalente colocado en el primario.

Rp d@lp d@ls Rs
2 . . 2
Npip Np d(Nplp) d(Nsls) Ns Neis
o MWt 1 pe—YY
iC Np iex Lé" d@z
diy dis
1L IO
Vo CStrN;Z)__ in 1 i A
N T < < dd N
P %E Rn %E Rz %; R1 g TJ.E :
in iy ir

Figura CIII.22.- Modelo dinamico aproximado del trafo de AF con capacidades de dispersion de Lu.

I11.2.5.2.- Medida de las capacidades de dispersién.

Para la medida de las capacidades se elimina la influencia de la no linealidad magnética
del ntcleo (en realidad, si fuera posible la medida deberia ser realizada con el ntcleo
separado de los devanados), aplicando una corriente de excitacion muy pequefa para
conseguir que la magnetizacion en el nicleo se mantenga en la region lineal.

La capacidad debida al acoplamiento eléctrico entre los devanados primario y secundario
(Cpso), se mide directamente cortocircuitando ambos devanados (ver Figura CIII.23).

Cpso
[
R, [ R.
Coo —— %"% — C.
Np:N.

Figura CIII.23.- Circuito equivalente para la medida de la capacidad entre devanados Cpso.
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El valor de la capacidad de dispersion Cps (ver Figura CIII.21), se calcula facilmente por la
relacion vista anteriormente:

C, =kC,, [111.22]

El valor de las capacidades Cp y Cs (Figura CIII.21), se determinan mediante las
relaciones:

c,=c,, ~C, [111.23] C,=C

strp s~ C g [111.24]
donde Csup y Csis se obtienen suponiendo cortocircuitados los devanados primario y
secundario separadamente tal y como muestran las Figuras CIII.24 y CIIL.25. En ambos

casos se supone el circuito equivalente del transformador sin nticleo.

Rs' is, Reql

ﬁ: Cs Cstrp Leql

Figura CIIIL.25.- Medida de la capacidad equivalente Csus supuesto el transformador carente de ntcleo.

Medida de la capacidad de dispersion en una bobina.

Las caracteristicas del comportamiento de una bobina pueden ser representadas por un
circuito RLC como el mostrado en la Figura CIIL.26, donde R, L y Cst- son la resistencia, la
propia inductancia y la capacidad de dispersion de la bobina.

R
MWV
|
C str

Figura CIII.26.- Circuito equivalente de una bobina.
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La medida de la capacidad de dispersion (Cst) de la inductancia puede ser calculada por
varios métodos:

1) Por la impedancia de baja frecuencia y la frecuencia de resonancia forzada:

Puesto que la inductancia de la bobina predomina sobre la impedancia a bajas
frecuencias, la inductancia de la bobina se determina mediante la expresion,
; =NZ -R* [I11.25]
27y
donde Z es la impedancia de la bobina a la frecuencia f y R la resistencia de la bobina
(medida previamente en corriente continua).

En funcién de la inductancia y la capacitancia de dispersion, la frecuencia de resonancia f:
es,
1 1

= [IIL.26] y por consiguiente, C, =———— [1I1.27]
2mJLC,, Q27,)°L

/

2) Forzando la frecuencia de resonancia con inductancia externa en serie:

En la Figura CIIL.27 se muestra el circuito eléctrico para la media de la capacidad de
dispersion de una bobina forzando la frecuencia de resonancia con la ayuda de un
inductor externo.

Si, Lex y Co son la inductancia y capacidad del inductor externo, respectivamente, R es la
resistencia total de ambos inductores (externo y el que estd bajo prueba), y Vs es la
tension sinusoidal de excitacion.

i R I—ex
——O—AW——— T
il
IIC0
Qv L
.= §

Figura CIII.27.- Circuito eléctrico para la medida de Cs utilizando un inductor externo.
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Ajustando la frecuencia de la tensiéon de excitacién, aparecen tres frecuencias de
resonancia diferentes ,

1 . 1 . 1 .
2nf,, = ———— 28] 5 - (IL.29); 27 . = [111.30];
- JL.C, N TN toJLe,
L, +L
a partir de ellas la capacidad de dispersion puede ser calculada como,
W, - W)
= r2 %n [11.31]

str 2 2 2
Lexwrl(a)rfa - r2)

donde, wn=27tfi1; w=27tf; Ww=27fi3
3) Forzando la frecuencia de resonancia con un condensador externo en paralelo:

Por este método primero se conecta la bobina bajo prueba con una resistencia en serie de
1 kQ y se mide la frecuencia de resonancia fn del circuito. Esta frecuencia puede ser
expresada como,

1

In= 2mLC,,

después se conecta un condensador de valor conocido en paralelo con la bobina tal y
como se muestra en la Figura CIIL.28, donde R es la resistencia de la bobina, y se mide la
frecuencia de resonancia del nuevo circuito. Ignorando la resistencia del ntcleo del
inductor, la frecuencia de resonancia en este caso es,

r = 1
" 2”\/L(C’str + Cex )

[111.32]

[I1.33]

C
Por consiguiente la capacidad de dispersién es, C [111.34]

(S fa) -1

o .
@ v Cex | cstfg L
1S

Figura CIII.28.- Circuito eléctrico para la medida de Cs» mediante un condensador externo.
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4) Por la respuesta a una tension de excitacion de tipo escalén.

La capacidad de dispersiéon de una bobina con ntcleo magnético no se puede medir
correctamente con los métodos anteriores debido a la no linealidad del nticleo magnético.
En este caso, la capacidad de dispersion puede ser determinada por la respuesta de la
bobina ante un escaldn de tension Vs(t) como muestra la Figura CIII.29.

i

v

iy

v o= g

Figura CIII.29.- Circuito eléctrico para determinar Csi de una bobina con nucleo bajo escalén de tension.

La corriente (Ic), que atraviesa la capacidad de dispersion (Csu), se determina por la
diferencia entre la corriente de magnetizaciéon (It), a través del inductor L, y la corriente
proveniente de la fuente (Is). La corriente de magnetizacién se calcula mediante la red
escalonada del modelo.

La capacidad de dispersion, en funcion de la corriente que la atraviesa I, y la tensién

entre sus extremos (Vc), es:

C, =I0t/0V, [111.35]

I11.2.6.- Modelo de MOFIZUL.

Para Syed Moziful, Kathrin M. Coates y Gerard Ledwich [MOFI97] cada transformador
tiene una dnica funcién de transferencia que puede ser modelada mediante una cadena
de inductancias, capacidades a tierra y capacidades de dispersion entre devanados; A
muy altas frecuencias, el flujo magnético no puede penetrar en el nicleo y este se
comporta con ciertas particularidades; se asume que las inductancias mutuas se
consideran incluidas dentro de las resistencias serie del modelo.
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Consideran que los modelos de transformadores que trabajan a frecuencias constantes
constituyen una buena base para el desarrollo de transformadores que trabajan a
frecuencias variables. Sin embargo, presentan tres grandes limitaciones:

1) no tienen en cuenta el comportamiento de sistemas de aislamiento del transformador,
2) no consideran los cambios que se producen en el comportamiento del nicleo con
respecto a la frecuencia,

3) no tienen en cuenta los efectos de la frecuencia variable sobre los parametros del
transformador.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, se propone un circuito general equivalente del
transformador (D.A. Douglass), sobre el que se aplican las modificaciones oportunas:

Cps

Thé

I
Np.NS LW RW

A gEVi — G I:I Zn —Cs Vs

Figura CIIL.30.- Circuito equivalente general del transformador en AF.

Sobre el circuito se definen:

- Cpy G, capacidades a tierra de los devanados primario y secundario, respectivamente.
- Cps es la capacidad entre los devanados primario y secundario.

- Lw es la inductancia de fuga equivalente de los devanados primario y secundario.

- Rw, resistencia equivalente de devanados primario/secundario (referida al secundario).
- Zn es la impedancia de excitacion del nticleo (compuesta por resistencia e inductancia).

I11.2.6.1.- Modelos de transformador a baja, media y alta frecuencia.

El circuito de la Figura CIIL.30 es un modelo general del transformador. Sin embargo,
dado que esta compuesto basicamente por componentes “reactivos”, el comportamiento
de cada uno de ellos es muy distinto a diferentes frecuencias (algunos incluso pueden
llegar a ser innecesarios). Como consecuencia, se presentan tres modelos diferentes (baja,
media y alta frecuencia), de acuerdo al rango de frecuencias de trabajo.
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Modelo de baja frecuencia.

A frecuencias por debajo de 2 kHz, Cps tiene poca influencia y se muestra como un
circuito abierto. Inversamente, la penetracion del flujo en el nticleo es significativa y de
ahi que se haga necesaria la inclusion de la impedancia de excitaciéon del nticleo Zn. La
Figura CIIL.31 muestra el modelo de transformador para bajas frecuencias.

sLy R,

AW
V s, =R — 1 y
P n § " __SCS °

Figura CIIIL.31.- Modelo equivalente del transformador de baja frecuencia de Mofizul.

Como se observa, la impedancia Zx es una combinacion en paralelo de la resistencia Rn y
la inductancia Ln.
La funcion de transferencia del modelo es (muestra dos polos y ninguin cero):

1
v, _ C,Lw [1I1.36]
Vp S2 + 5 Rl + 1

Lw C Lw

Modelo de media frecuencia

El modelo para media frecuencia (entre 2 kHz y 80 kHz), se muestra en la Figura CIIL.32.

L. R.
rm\ AVAVAVAV
1 $h o, =1
Vol == sCp =0 sbn == sCs Ve

Figura CIII.32.- Modelo equivalente del transformador de media frecuencia de Mofizul.
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La funcién de transferencia es (muestra un cero y tres polos):

1
S
V, _ C,Lw [1IL.37]
OGRS e S T Y S L
C .Rh C.Lw CRh'Lw Lh'C,~ ~C,LwLh

Rh’ y Lh’ conforman la impedancia de excitacion del nticleo referida al secundario.

Modelo de alta frecuencia.

A altas frecuencias (por encima de 80 kHz), dominan las capacidades y el modelo queda
como se muestra en la Figura CIIIL.33.

Vv C,
La funcion de transferencia se expresa como: s = P [1I1.38]
V Cs + Cps
1
|1 S C ps
[
L1 1
Vp T C p C S T VS

Figura CIII.33.- Modelo equivalente del transformador de alta frecuencia de Mofizul.

I11.2.6.2.- Implementacién MATLAB.

A partir de datos tales como: los valores de la tension de entrada, su frecuencia, la
correspondiente tension de salida y el desfase entre las tensiones de entrada y salida
tomados de un transformador, MATLAB encuentra las funciones de transferencia
correspondientes a la respuesta en frecuencia.

Los datos se obtienen del transformador a partir de un esquema como el mostrado en la
Figura CIIL.34.
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Osciloscopio Generador de onda

oy

ocooo

e
Tarjeta GPIB L( L(

Ordenador

Transformador trifasico

2
X
:

@

o]

\
z%mmj

A

Figura CIIL.34.- Esquema para la adquisicién de datos del transformador.

Basicamente consiste en un generador de onda que inyecta una sefial en uno de los
devanados, de un osciloscopio que captura los datos y de un ordenador que almacena la
informacién en un archivo ASCII (la tarjeta GPIB convierte los datos para que estos sean
guardados, via un programa C++, por el ordenador).

Los datos son manipulados por el programa C++ e introducidos en el programa

MATLAB que calcula la funcién de transferencia y los parametros del transformador de
los modelos desarrollados.

I11.2.7.- Modelo de STIADA.

La técnica de analisis de respuesta en frecuencia (FRA), es un medio utilizado hoy en dia
para el diagnostico de transformadores de potencia. Su principal problema es la correcta
interpretacion de la respuesta en frecuencia que permita identificar los fallos que pueden
darse en el transformador.

En el anadlisis de respuesta en frecuencia (FRA), se realiza una prueba en el transformador
fuera de linea que proporciona las relaciones entre las sefiales de entrada y salida en
funciéon de la frecuencia. Se obtiene asi “la huella digital” del transformador que es
utilizada para comparar con los resultados de pruebas posteriores con el fin de detectar
posibles defectos (FRA es capaz de detectar deformaciones en los devanados, ntucleo y
elementos de sujecién traducidas en el cambio relativo de las inductancias y capacidades
de la estructura del devanado).
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Los problemas son identificados de acuerdo a diferentes bandas de frecuencia en base a
la experiencia basada en la interpretacion de resultados Asi se puede decir que,

- a frecuencias menores a 5 kHz los problemas se deben a deformaciones en el ntcleo,
circuitos abiertos, cortocircuitos y magnetismos residuales;

- a frecuencias entre 10 kHz y 500 kHz los problemas estan producidos principalmente
por cambios en el volumen del devanado;

- a frecuencias altas superiores a 750 kHz los problemas son debidos al movimiento de
las inter-conexiones y devanados;

- si las frecuencias son muy elevadas, mayores a 1 MHz, pueden ser incluso debidos a
malas conexiones de los cables exteriores que llegan hasta el transformador.

Ahmed A. Siada y Syed Islam [SIAD07], proponen un modelo de transformador de alta
frecuencia utilizando la técnica de la respuesta de analisis en frecuencia. El significado
fisico de los parametros del modelo facilita la identificacion de los problemas dentro del
transformador.

En sistemas lineales, la funcién de transferencia es independiente de la sefial aplicada y
solo depende de los parametros del sistema. El transformador presenta un sistema no
lineal y su circuito eléctrico equivalente es una compleja red de elementos resistivos,
inductivos, capacitivos y de conductancias entre los devanados de alta y baja tension. La
respuesta en frecuencia del transformador depende de un complejo conjunto de circuitos
resonantes en serie y paralelo.

I11.2.7.1.- Modelo de transformador.

La aplicacion practica de cualquier técnica de diagnostico para detectar dafios mecanicos
en un transformador depende de su sensibilidad a los cambios en las inductancias y
capacidades.

Cada transformador tiene su propia funcién de transferencia que puede ser modelada
mediante una cadena de inductancias a tierra y capacidades entre devanados.

El circuito eléctrico equivalente, cuando se trata de altas frecuencias, esta formado por un
conjunto de elementos del transformador que incluye devanados, ntcleo, etc,,
representados por parametros eléctricos que pueden ser medidos o calculados. La
seleccion de estos parametros determina la precision del modelo.
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A la hora de obtener el modelo, Ahmed A. Siada considera la influencia del ntcleo en el
calculo de las inductancias. Para ello estudia el comportamiento del transformador con y
sin nucleo en un amplio rango de frecuencias. Propone un modelo computacional en
cada caso donde las respuestas en frecuencia son comparadas con las respuestas reales.
En una primera aproximacion se propone el modelo de la Figura CIIL.35 que representa el
equivalente del devanado de alta tensiéon de un transformador, con ntdcleo y sin
devanado secundario, para comparar la respuesta en frecuencia del modelo con la
respuesta del transformador real y establecer su grado de precision.

R L
MW— 00

Figura CIIL.35.- Circuito equivalente del devanado de A.T. de un transformador.

En el modelo, R es la resistencia total del devanado, L es la inductancia de fuga total y C
representa la capacidad entre los devanados y tierra.
La funcion de transferencia del modelo de la Figura CIIL.35 es:
1
v _ LC [111.39]
Vo s+ 5s P L
L LC

A bajas frecuencias la respuesta del modelo presenta diferencias con respecto a la del

transformador real debido al efecto del nticleo, mientras que a medias y altas frecuencias
la diferencia entre las respuestas se debe a los niimeros puntos de resonancia que
presenta el transformador real.

En una segunda aproximacién Siada propone el circuito equivalente de un transformador
de AF que puede ser utilizado en el andlisis de la respuesta en frecuencia (FRA). El
modelo se basa en el circuito equivalente general del transformador propuesto por
Douglass (Figura CIIL.36), en el que todos los parametros estan referidos al secundario.
En la figura, Cp y Cs representan las capacidades de los devanados primario y secundario
a tierra, Lw es la inductancia equivalente de fugas de los devanados primario y
secundario, y Zn es la impedancia de excitacion del nicleo (formada por una resistencia y
una inductancia en paralelo).
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Np:Ns LW w
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Figura CIII.36.- Circuito equivalente general del transformador de Siada.

La funcidén de transferencia del circuito se escribe como:

C R
T 254 By
V. C L,
s — °q v [111.40]
3, 2, R 1 1 1 R 1 R
s s (—2+ )+s—(—+—2—+—)+ —2—
L R,C ¢, L, LR, L LthCeq

w eq eq w w

o

donde Ceq: Cs+ Cp + Cps

Los valores de los parametros del modelo se hallan computacionalmente por medio de
los datos de disefio del transformador introducidos en un software.

De la funcion de transferencia y su fase a distintas frecuencias (hasta 1 MHz), se observa
la influencia despreciable de la capacitancia a bajas frecuencias y el comportamiento del
devanado como una induccion. Se debe a que el flujo que penetra en el ntucleo es
significante y por tanto se hace presente la impedancia de excitacion del ntcleo (Zn). Por
otro lado a medida que aumenta la frecuencia, dominan las capacidades en el
comportamiento del modelo.

A bajas frecuencias la respuesta experimental tiende a adelantarse con respecto a la del
modelo; esto se atribuye al magnetismo residual del nticleo. A muy altas frecuencias el
modelo no es capaz de simular las distorsiones que aparecen probablemente causadas
por los cables de conexién y otros elementos del transformador. Es por tanto en el rango
de las medias frecuencias (de 100 Hz a 100 kHz), cuando el modelo presenta su mejor
comportamiento.
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II1.3.- Modelos Black-Box.

El enfoque de este tipo de modelos se basa en obtener la FT del transformador sin prestar
atencion al significado fisico del sistema sintetizado. Los modelos Caja-negra o Black-
Box, como los fisicos, estan constituidos por una red de componentes (resistencias,
inductancias y condensadores) conectados entre si. La diferencia estriba en que a esta red
se supone no se tiene acceso y, por tanto, el calculo de sus componentes parte de la
medida de las relaciones que se establecen entre su “entrada” y “salida” (tensién,
admitancias, dispersion,...). Los componentes del modelo y la FT son obtenidos a través
de la informacion transitoria de tension y corriente. No es tan importante la explicacién
fisica de los fendmenos que se desencadenan y representan los componentes, como
obtener una respuesta ajustada a la ofrecida por el transformador real.

Bla& gBox

entrada
salida

Figura CIIL.37.- Representacion Black-Box del transformador.

Son modelos capaces de obtener el comportamiento en AF del transformador cuando es
dificil obtener otra informacion acerca del mismo (dimensiones, materiales y geometria).

I11.3.1.- Modelo de SABIHA.

Una de las razones por la que se trabaja en el modelado del transformador a altas
frecuencias, es estudiar la tensidn transferida al secundario del transformador cuando se
produce un cambio suibito de los valores de tension en el primario.

El modelo propuesto por Nehmdoh A. Sabiha y Matti Lehtonen [SABI10] esta basado en
la teoria de los cuadripolos o two-port donde sus parametros son calculados a dos
frecuencias de resonancia medidas experimentalmente. El modelo es apropiado para
trabajar tanto bajo condiciones de carga como de vacio.

Para encontrar los parametros del modelo, se estudia la respuesta en frecuencia del
transformador usando medidas experimentales.
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I11.3.1.1.- Red Two-port.

Los parametros constituyentes del cuadripolo son: parametros de impedancia,
parametros de admitancia, parametros hibridos y parametros de transmision.

Los mas simples de calcular son los parametros de impedancia que exigen la medida de
la red en circuito abierto. Por consiguiente, es ttil disponer del circuito equivalente en T
de los parametros de impedancia del two-port (Figura CIII38).

L L
+T: :TJ” o—— 21~y Lyl —o
A Lineal N,W \, Z.,

'L I

(a) (b)

Figura CIII.38.- Parametros de impedancia del cuadripolo. (a) Red two-port. (b) Circuito equivalente T.

Las ecuaciones que rigen el comportamiento del modelo trazado son:

Vi=Z,1,+Z,I, [I11.41]
V,=2Z,1,+2Z,1, [111.42]

Las impedancias (Zi, Zi2, Zz1 y Z») se evaltian haciendo It = 0 (entrada del puerto en
circuito abierto) o .= 0 (salida del puerto en circuito abierto), resultando:

=N _V A N
Z,, _I_ 1,=0 12 =7 |5=0 2 = |1=0 2 =2 e [I11.43]
1

I, I, 1,

Donde, Zu es la impedancia de entrada con salida en circuito abierto, Z12 es la impedancia
de transferencia con la entrada en circuito abierto, Z21 es la impedancia de transferencia
con la salida en circuito abierto, y Z2 es la impedancia de salida con la entrada en circuito
abierto.
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IT1.3.1.2.- Medidas experimentales.

Las medidas experimentales consisten en la aplicacién de un impulso de tension sobre un
transformador en dos pasos:

Paso 1: Se aplica un impulso de tensién al transformador (sin carga), por el lado del
primario estando las fases interconectadas. Se mide la tension del primario (Vi), la
corriente de fase del primario (I1), y la tensién del secundario (V2) por medio de los
canales CH1, CH2 y CH3, respectivamente (Figura CIIL.39 (a)). Se capturan y almacenan
dichos valores en un sistema de adquisicion de datos.

Paso 2: Con el primario abierto, se aplica el impulso de tensién por el lado de baja tensién
que esta interconectado (Figura CIIL39 (b)). Se mide la tensién del primario (Vi), la
corriente del secundario (I2) y la tensiéon del secundario a través de los canales CH1, CH2
y CH3, respectivamente, del sistema de adquisicion de datos.

Se aplica la transformada de Fourier sobre las tensiones y corrientes medidas con el fin de
evaluar las impedancias mostradas en [I11.41] y [II1.42] utilizando las relaciones definidas
en [II1.43] y obtener las impedancias Zi1-Z12, Z12 y Z22-Z12 del circuito equivalente “T” en el
dominio de la frecuencia (magnitud y fase).

CH
2 CH,

CFI ‘ w;?

Impulso de tensidn

CH,

(a) T—T CTH2

Impulso de tensidn

(b)

Figura CIII.39.- Medidas. (a) Impulso tensién en primario. (b) Impulso tensién en secundario.
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I11.3.1.3.- Modelo de transformador propuesto.

Los parametros de impedancias obtenidos (magnitud y fase), del circuito equivalente
“T”, se representan segun circuitos RLC, de acuerdo al comportamiento en el dominio de
la frecuencia. Los circuitos se ajustan a los resultados de las medidas.

El modelo de transformador de alta frecuencia resultante es el siguiente:

Zy-Z1>

<9

2121, A

<
<
<
<

Inpulso de tensién

Rs

C:
I o AW ||
||—<: j)—W Vs
| | Cz Lado de secundario
:}J |
|
Ce

=
z
AMA
WWy
—
-
T

)
S
AMA
WV
—
o
T

AMA
Yyvy
=

Figura CIII.40.- Modelo de transformador de alta frecuencia de Sabiha.

- La rama Zi1-Z12 la forman dos condensadores conectados en paralelo (estimados a las
dos frecuencias de resonancia).

- La impedancia Z12 se representa por dos circuitos RLC paralelos conectados en serie.
Ambos circuitos Ry, L1, C1y Re, L2, Cz, son estimados a las dos frecuencias de resonancia.

- La rama Zx»-Z12 se representa por un circuito paralelo RLC en serie con otro circuito RLC
serie. El paralelo, Rs, Ls, Cs, se estima a la primera frecuencia de resonancia; el serie R4, L4,
C4, ala segunda frecuencia de resonancia. La frecuencia de resonancia serie esta afectada
por la capacidad y resistencia del circuito anti-resonante (Cs y Rs). Sin embargo, el ajuste
de los parametros compensa y cubre estos efectos.

- Las resistencias Rs y R sirven como ajuste de las impedancias Zu-Zi y Zi,
respectivamente, y por afiadidura se utilizan para compensar la situacién de carga (R) o
vacio (Rs) del transformador.
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I11.3.1.4.- Determinacion de parametros.

La estimacion de los parametros del modelo se ejecuta usando el analisis de impedancia
(impedancia de entrada Zi1, impedancia de salida Z» e impedancia de transferencia Z12):

1) Del andlisis de impedancia en el dominio de la frecuencia, se estiman las
interconexiones de los elementos R, L y C.

2) Los valores de los elementos del modelo del transformador de alta frecuencia se
calculan usando la respuesta en frecuencia de las mencionadas impedancias de acuerdo a
los siguientes conceptos:

- A la frecuencia de resonancia (fr):

1
Z = R Rserie e Y = E Rparalelo [11144]
LC= ! [II1.45]
arr f7 '
- A muy altas frecuencias:
. o 2 - &
- Para el circuito resonante serie, — =0 & L=——— [111.46]
wC w
1
de [11.45] el condensador es calculado como, C = — [11.47]
4T f2L
1
1 -
- Para el circuito resonante paralelo, — =0 & C=-——"—" [111.48]
al w
1
de [I1.45] la inductancia puede ser calculada como, L = [111.49]

41T f3C

I11.8.1.5.- Validacién del modelo.

La validacion del modelo se lleva a cabo por la medida de la tensién transferida al
secundario en los dominios del tiempo y la frecuencia (con y sin carga).

Las simulaciones en el dominio del tiempo son llevadas a cabo usando ATP/EMTP. La
respuesta en frecuencia es estimada usando la Transformada Rapida de Fourier (fft) en
MATLAB.
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I11.3.2.- Modelo de LU (IID).

Las capacitancias dispersas en un transformador se producen por acoplamientos
eléctricos pardsitos entre elementos conductores del mismo o con otros del exterior. Las
mas representativas son: Capacitancia espira-espira (entre dos espiras de un mismo
devanado 6 de dos devanados diferentes), Capacitancia capa-capa (entre dos capas del
mismo devanado ¢ de devanados diferentes), Capacitancias entre los devanados y el
nucleo magnético, y capacitancias entre devanados y tierra. Todas ellas tienen una fuerte
dependencia de la geometria del transformador.

Las capacitancias dispersas en componentes como inducciones y transformadores que
trabajan a alta frecuencia, tienen efectos significativos en el rendimiento de los propios
componentes asi como en el circuito del sistema eléctrico que los contiene. Actian
produciendo un distorsion de la forma de onda de corriente que va en detrimento de la
eficiencia del sistema. Ademas, las capacitancias dispersas vistas desde el lado de la
excitacion son responsables de las frecuencias resonantes del sistema.

Los modelos mas usuales para el estudio de los efectos de las capacitancias dispersas en
componentes magnéticos trabajando a altas frecuencias son: la red con estructura en 7 de
tres capacidades, la red 3-port de seis capacidades, y la red espira-espira basada en
capacidades dispersas e inductancias. Entre estos métodos, la red en 7 y el modelo con
una sola capacitancia de dispersién son los mas practicos y convenientes para el
proposito de modelar circuitos dindmicos y simulaciones numéricas.

Las técnicas principales para la determinacion de las capacitancias dispersas en
componentes magnéticos trabajando a alta frecuencia son:

1) Aproximacion a la resonancia natural (es necesario un analizador de impedancias para

determinar las multiples frecuencias naturales resonantes de la red equivalente del
transformador a alta frecuencia).

2) Calculo tedrico basado en el analisis electromagnético mediante EEFF (se necesita una
gran cantidad de informacién sobre la geometria y el comportamiento electrostatico del
transformador de alta frecuencia).

3) Aproximacién por expresiones analiticas utilizando la energia almacenada en campos
electrostaticos basada en el andlisis electromagnético (es util principalmente para
transformadores con propiedades geométricas especificas).

Tesis Doctoral
“Aportaciones al modelado del transformador en alta frecuencia “

CIII-50



Capitulo III: Modelos y disefio del transformador en AF

Las capacitancias dispersas en los circuitos de los modelos de transformadores de alta
frecuencia son en realidad parametros dependientes de la frecuencia debido a las
corrientes de Eddy generadas en elementos conductores inmersos en un campo
magnético. Aun siendo un factor importante, son escasos los modelos de transformadores
de alta frecuencia que tienen en cuenta este punto. Hai Yan Lu, Jian Guo Zhu y S. Y. Ron
Hui [LUZHO3], proponen métodos para la determinacion experimental de capacitancias
dispersas en transformadores de alta frecuencia de dos devanados basados en:

1) Aproximacion mediante cuadripolos
2) Aproximacién mediante respuesta al escalén de dipolos

La aproximacion mediante two-port identifica las capacitancias dispersas de un
transformador de dos devanados ajustando los resultados de las pruebas en circuito
abierto y cortocircuito de ambos devanados (tension y corriente), efectuadas dentro del
rango de frecuencias de operacion normales, en el modelo 7.

La aproximacion por respuesta al escalon, identifica las capacitancias de dispersion por la
corriente de la capacitancia de dispersion que puede ser obtenida restando la corriente
inducida a la corriente total de entrada bajo la forma de un escalén de tension.

I11.3.2.1.- Modelos de transformadores de AF con capacitancias de dispersién.

La Figura CIIL.41 muestra un transformador de dos devanados donde se han incluido los
efectos de las capacitancias de dispersion. Las resistencias de los devanados primario y
secundario son Rw1 y Rw, las tensiones del primario y secundario son Viy Vz; Cio, C2o y
C120 son las capacitancias, respectivamente, del devanado primario, del secundario y la
existente entre ambos devanados.

c120
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Figura CIII.41.- Modelo de transformador de dos devanados con capacidades de dispersién.
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La Figura CIII.42 muestra el mismo circuito pero con sus pardmetros referidos al
primario donde Rwi, L y Rwz, Liz son las resistencias e inductancias de fugas de los
devanados primario y secundario, respectivamente, Rm es la resistencia para las pérdidas
en el ntcleo, y N1 ddm/dt es la fuerza electromotriz generada en el devanado primario.

s
1

Figura CIII.42.- Modelo de transformador con capacidades de dispersién reducido a primario.

Los valores de las capacidades de la Figura CIIL.42 se pueden referir a las capacidades de
la Figura CIIL.41 de acuerdo a las relaciones (k=N2/Nu):

C,=C, +(1-k)C,,, [L50}; C, =k>C,, +k(k=1)C,,, [L51]; C,, =kC,,, [IL52]

Puesto que las inductancias de fugas en un transformador de alta frecuencia son
pequefias comparadas con la inductancias de magnetizacién, la caida de tension en estas
inductancias es despreciable y, por tanto, el efecto total de las tres capacidades de
dispersion puede simplificarse por una tnica equivalente conectada como muestra la
Figura CIIL.43.

El valor de esta capacidad equivalente es: Csue = C1+ C2 [II1.53]

Figura CIII.43.- Modelo de transformador con una unica capacidad de dispersion.
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I11.3.2.2.- Determinacion experimental de las capacitancias de pérdidas.

A) Aproximacién por redes two-port.

Se trata el circuito equivalente del transformador de AF como un cuadripolo e identifica
los parametros del circuito utilizando la impedancia en circuito abierto y cortocircuito
que pueden ser medidas facilmente bajo excitacion sinusoidal. Para eliminar la influencia
de la no linealidad magnética en la medida de las capacitancias de pérdidas, las pruebas
deberian ser llevadas a cabo, separando los devanados del nucleo. Si no es posible, la
corriente de excitacion aplicada a los devanados debe ser lo suficientemente pequefia
como para que el punto de operacion del nticleo permanezca dentro de la region lineal.

A.1) Equivalente two-port de un transformador de alta frecuencia:

El circuito equivalente eléctrico de un transformador de dos devanados con ntcleo
magnético puede ser modelado como un two-port, tal como se muestra en la Figura
ClIL.44 en la que V1 e L1 son la tension y corriente del puerto 1 (primario), y V2’ e " son la
tension y corriente del puerto 2 (secundario) referidas al primario.

Figura CIII.44.- Cuadripolo equivalente de un transformador de dos devanados con ntcleo magnético.

Bajo excitacién sinusoidal, las ecuaciones que relacionan las tensiones y corrientes entre
terminales pueden ser escritas en forma de matrices como,

Yv=1I [1I1.54]

donde V = [Vi, V2']T e I = [, 2"]T son los vectores voltaje y corriente de la red, e Y es la

matriz de admitancias que puede ser expresada como,
-1
A, 4 B, B
y=4"p=|"" 12 11 12 [111.55]
4, Ay By, By
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donde,

A1n= Rt +jo(Ln + L) = @? Ret (Ci2 L + (Li + Lm) C1)

A =jow Ln + @? Ci2 R'e2 (L + L) — 0?2 Lm R'e2 (C2 + C12)
A2 =jw Lm + @? C12 Rat (Lt + Lm) = @02 Lim Rt (C1 + C12)
A2=R'w2+jw (L'2+Lm) —@w?Rw2 (Ciz2 L'z + (L2 + Lm) C2)

Bi1=1-w? (Ci2 Lu + (Ln + Lm) C1)

Bi2=w? (Lu Ci2— L C2)
B21 = w? (L2 Ci2— Lm C1)

B2=1-w?(CizL'2+ (L2 +Ln) C2).

A.2) Identificacién de parametros:

Utilizando la teoria de los cuadriplos se pueden determinar experimentalmente los
elementos de la matriz Y por pruebas de circuito abierto y cortocircuito en ambos
puertos; y de ahi deducir, a partir de la matriz Y, los parametros del circuito equivalente

del transformador.

La Tabla CIII.1 muestra las ecuaciones del circuito derivadas de (II.54) bajo las
condiciones de circuito abierto y cortocircuito. Los subindices op, os, sp y ss indican
respectivamente: primario en circuito abierto, secundario en circuito abierto, primario

cortocircuitado y secundario cortocircuitado.

[1I1.56]

Prueba Ecuaciones del circuito
B B.,—-B B Al —B.V,
Puerto 2 en circuito abierto, los = 21712 117722 o e = 117 los 11" los
1,’=0 4, B, — 4B, By,
B, A,—B A BV —-A4.1
Puerto 2 en cortocircuito, =21712 1722 5 ] =2 ls 117 1ss
, lss A A _ A A lss 2ss A
V,=0 21402 114422 12
A B,—A,B BV, —A,I
Puerto 1 en cortocircuito, Iva — 11722 217712 Vzgp L= 127 2sp 124 25p
—_ ; -_ : sp
V,=0 Ap Ay, — Ay 4, A,
B B, -B,B A1, —BV.
Puerto 1 en circuito abierto 20 = 117722 127721 o = 124 20p 127 20p
— — op
1, =0 ApB, — 4,B,, B,

Tabla CIII.1.- Ecuaciones del circuito reducidas para las pruebas de circuito abierto y cortocircuito.
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Se pueden definir dos formas para determinar los parametros inductivos y capacitivos
del circuito mostrado en la Figura CIII.44:

A.2.a) El primer método utiliza un conjunto de datos obtenidos de las pruebas de circuito
abierto y cortocircuito en ambos puertos a una frecuencia especifica. Las inductancias y
capacitancias de pérdidas son obtenidas aplicando las ecuaciones del circuito recogidas
en la Tabla CIIL1, a las respuestas de la red bajo las condiciones de circuito abierto y
cortocircuito.

A.2.b) El segundo método utiliza multiples conjuntos de datos, obtenidos de las pruebas
de circuito abierto y cortocircuito en ambos puertos, dentro una amplia gama de
frecuencias (desde unos pocos kHz a varios cientos de kHz). La identificacion de los
parametros del circuito no puede ser encajados para un unica frecuencia, ya que en
realidad son la media de una amplia gama de frecuencias.

B) Aproximacién por respuesta al escalon.

Este método de aproximacion determina la capacidad de dispersion global (Cst) de un
transformador de dos devanados por su respuesta ante una sefial escalén con el
secundario en circuito abierto.

En la Figura CIIL.45 se observa que el secundario en circuito abierto se trata como una
bobina inductora donde la barra vertical que aparece a su derecha indica la naturaleza no
lineal del ndcleo magnético. Los valores Vs e is son la tensién y corriente de excitacidn,
respectivamente, ic es la corriente que atraviesa la capacidad de dispersion e iv es la
corriente de magnetizacion.

i i

@ = g

Figura CIII.45.- Bobina con capacidad de dispersién bajo excitacién de onda cuadrada.
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La corriente ic(t) a través de la capacidad puede ser obtenida sustrayendo a la corriente de

excitacion is(t), la corriente de magnetizacion i.(t) (iL(t) se calcula con precisién por un

modelo dinamico generalizado de niicleo magnético de alta frecuencia sin capacidades de

dispersion).

La corriente ic(t) que atraviesa el condensador puede ser expresada tedricamente como:
w=c, 20

dt

donde V(t) es la tension en extremos del condensador Cs- que es determinada como:

[1I1.57]

1 ¢
V() =V.(t,)+ —jzc (t)dt [111.58]
Cvtr t,
donde to es el tiempo en el momento inicial, t es el tiempo en el instante considerado, y
Vc(to) es la tension en la capacidad en el instante to.
Por lo tanto, la capacidad de dispersion se calcula como:
At
Cstr = :
Ay,

donde At es el incremento de tiempo (muestreo), AVc = Ve (to + At) — V¢ (to) es la variacién
de Vcen el incremento de tiempo At, e

[111.59]

[ = f”w i (¢)dt [1IL.60]
-— 1 .
c At [0 C

es la corriente media a través del condensador en el incremento de tiempo At.

I11.3.3.- Modelo de BIERNACKI.

Los componentes lineales y no lineales de un transformador de banda ancha tales como,
las inductancias de fuga y magnetizacion, las pérdidas magnéticas y en los devanados, y
las capacidades de los devanados, son medidos de forma indirecta utilizando la técnica
de los coeficientes de reflexion con la matriz de dispersion [S] (S-parametros). Janusz
Biernacki y Dariusz Czarkowski [BIERO1], proponen un modelo discreto de
transformador obtenido a partir de estas medidas.

Los resultados experimentales obtenidos sobre un transformador de banda ancha de
ferrita en un rango de frecuencias comprendido entre 50 MHz y 300 MHz, confirman que
la matriz de dispersion [S], es un método preciso y eficaz para obtener modelos de
transformadores no lineales.
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I11.3.3.1.- Red de N-puertos representada por las matrices [Z], [Y] v [S].

Los circuitos en general consisten en componentes variables e invariables con el tiempo,
lineales y no lineales, que pueden ser conectados entre si a fuentes de sefial
independientes o a cargas. Cualquiera de estas redes puede ser descrita por sus
coeficientes de transferencia en ambas direcciones y las impedancias en sus puertos.

La Figura CIIL.46 muestra una red de n-puertos con tensiones y corrientes entrando y
saliendo de cada puerto. Si se utiliza la terminologia de alta frecuencia, Vn* e In* son las
tensiones y corrientes incidentes y Vi e In las reflejadas.

VL4
1
V]._J_Ii
Red N-port v
N
\GJ-IH

Figura CIIL.46.- Red arbitraria con N-puertos.

El valor total de tension y corriente en cualquier terminal es:
—pt -
v,=V +V, [1I1.61]
— 7t -
I =1"-1I [I1L.62]
La representacion completa de la red por las matrices impedancia [Z] y admitancia [Y]
requiere la medida de tensiones y corrientes complejas e impedancias que en baja
frecuencia pueden ser resueltas con técnicas simples (p.e. puentes de impedancias), pero
que en alta frecuencia son dificiles de desarrollar. Por consiguiente, los métodos de

medida y las limitaciones de los equipos hacen que el uso de las matrices [Z] e [Y] no
sean practicas, ademas de poco precisas, para tenerlas en cuenta a altas frecuencias.

En alta frecuencia, los valores que pueden ser medidos facil, precisa y directamente son
los coeficientes de reflexion y transmision. Estos coeficientes forman la base de la matriz
de dispersion [S] dependiente de la frecuencia. Mientras que las matrices impedancia y
admitancia relacionan la tension y corriente total en los puertos, la matriz de dispersion
relaciona las ondas de tension incidentes y reflejadas de los puertos.
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En una red de n-puertos la matriz de dispersion [S] queda definida como:

V- Sy S, o Sy
Vilz|Su Sn o Suy |17 [111.63]
Vil LSwi Swa o SwllW

donde ¥, es la tensién incidente y V), la reflejada.

Un elemento especifico de la matriz [S] puede ser determinado por:
S, = Z: en V' =0 para k#j [111.64]

J
El valor de Sy se halla a través de la onda incidente de tensién por el puerto j, Vi, y
midiendo la amplitud de la onda reflejada, Vi, que sale por el puerto i.

La onda incidente en todos los puertos excepto el j* es nula, lo que significa que todos
deberian acabar en cargas para prevenir la reflexion. Por eso, Si es el coeficiente de
reflexién visto desde el puerto it cuando el resto de puertos acaban con cargas.

En la practica, para medidas de alta frecuencia, los parametros de dispersion son
medidos usando acopladores direccionales y definidos con los puertos acabados en su
impedancia caracteristica, normalmente 50 ohmios.

Una vez son conocidos los parametros de dispersion [S] de la red, se puede realizar
analiticamente su conversion a otro tipo de parametros.

I11.8.3.2.- Flujo de potencia en la red Two-port.

La Figura CII1.47 representa una version reducida de una red two-port. Se define Zon
como la impedancia caracteristica real del puerto n-ésimo; las ondas de tensiéon incidente
y reflejada del puerto n-ésimo son an= Vn*(Zon)? y bn = Vn-(Zon)?, respectivamente.

a a;
[ |«
Si1 S
Puerto 1 1 12 Puerto 2
S21 S22
B e — F——
b, b,

Figura CIIL.47.- Definicién de pardmetros (pardmetros-S) de un two-port.
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Tedricamente, la potencia total que abandona un puerto mas las pérdidas en el mismo, es
igual a la suma de la potencia incidente (resaltar que ondas de la forma lanl? originan
potencias que fluyen hacia el interior del cuadripolo y que ondas del tipo |bn|? originan
potencias que fluyen hacia el exterior (reflejadas) del mismo). La potencia media del
puerto n-ésimo puede expresarse como:

P :%Re{V r} :%Qan

2

b 2) [111.65]

n-n n

Este resultado es intuitivo ya que supone que la potencia media del puerto n es igual a la
potencia de la onda incidente menos la potencia de la onda reflejada. Si se expresa a
partir de los pardmetros S, queda de la forma:

P Z%han ? (1 -Is 2)] [1IL66]

nn

Si se desea hallar la potencia en la carga, de la definicion de los parametros S, el valor de
S21 debe medirse con el puerto 2 debidamente anulado. Con el puerto 2 anulado el valor

de a2 es cero, y ninguna sefial puede ser reflejada desde él. El parametro Sz se define
entonces como una relacién entre bz y ai. En esta situacion, la potencia media transferida
desde el puerto 1 a la carga del puerto 2 es igual a:

1
})load = §|S21

2
| [1IL.67]

La potencia de pérdidas en el interior del two-port se define como la diferencia entre la
potencia entrante en el puerto 1 (1 - 1S1112), y la potencia de salida del puerto 2 (1S2112):

P, =P-P,, = (1—|S”|2)—|S21|2 [1IL68]

loss

IT1.3.3.3.- Representacién del circuito equivalente.

A frecuencias elevadas las componentes parasitas pueden llegar a tener una influencia
significativa. La Figura CIIL.48 muestra el modelo de un transformador de alta frecuencia
constituido por inductancias, condensadores, resistencias y un transformador ideal como
un two-port. El modelo incluye capacitancias de dispersion e inductancias.

Las inductancias de fugas estan representadas por Lp1 y Ls1, siendo Lm la inductancia de
magnetizacion. Las resistencias Rp y Rs representa las pérdidas resistivas y las pérdidas
en el nucleo de ferrita a bajas frecuencias.
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La resistencia Rm, dependiente de la frecuencia, representa las pérdidas por histéresis en
el ntucleo, la cual incrementa su valor con la frecuencia de trabajo. Para una
representacion mas precisa de las pérdidas en el ntcleo, las resistencias Rp y Rs también
deberian ser dependientes de la frecuencia. El cable que conecta el transformador con los
circuitos exteriores es equiparable a una inductancia o una impedancia de valor muy alto
(usualmente se considera como una parte de los devanados primario y secundario). Los
condensadores Cp y Cs representan las capacidades pardsitas entre espiras de cada
devanado y Cps es la capacidad parasita entre los devanados primario y secundario.

IICpS
I
Vp Cable(p) Lpl Rp Rs Ls1 Cable(s) Vi

R L4

Puerto 1 ~  Puerto 2

Transformador ideal

Figura CIII.48.- Representacién del modelo de transformador Two-Port de Biernacki.

La matriz de dispersion [S] describe perfectamente el cuadripolo y contiene suficiente
informacion para caracterizar los componentes del modelo de la Figura CIII.48.

El método utilizado para obtener los parametros del modelo es la técnica de extraccion de
parametros. Esta técnica requiere la seleccion de unos valores iniciales para el modelo y
modificarlos iterativamente hasta que las diferencias entre los parametros-S calculados y
los medidos alcancen un minimo.

Los valores iniciales pueden ser obtenidos utilizando los coeficientes de reflexion, (Si1) en
el puerto 1 con el puerto 2 cortocircuitado y abierto. Estos coeficientes pueden ser
medidos ¢ calculados a partir de la matriz de parametros S (S11, S1z, S21, S22). S11se puede
convertir en la impedancia de entrada compleja, vista mirando hacia la carga, mediante la
siguiente expresion:

[1I1.69]

Con la presuncién de que la impedancia de Cp es mucho mas grande que la impedancia
de Lp + Ls, la parte real de Zin medida a la frecuencia mas baja con el puerto 2
cortocircuitado representa la suma de Rp + Rsn2. Al mismo tiempo, la parte imaginaria de
Zin representa la suma de s(Lpt + Lsin2). Con el puerto 2 abierto se puede considerar algo
similar para obtener los valores iniciales de Cp, Cs, Rm y Lm.
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El puerto 2 puede estar abierto de tres formas diferentes (cable de fase flotante, cable
opuesto flotante o ambos flotantes), cada una de ellas con un tnico circuito equivalente.

II1.3.4.- Modelo de ZHANG.

Los transitorios muy rapidos de sobretension (VFTO: Very Fast Transient Overvoltage)
causados por operaciones de conmutacion, conexion/desconexion etc, dafian
severamente los equipos de potencia, especialmente los transformadores de potencia.

Xile Zhang, Guishu Liang, Qing Xie y Haifeng Sun [ZHANO06] proponen un modelo de
alta frecuencia simple y robusto basado en la funcién de transferencia en orden a estudiar
los efectos sobre los devanados del transformador de las sobretensiones.

Los pasos que se siguen para el desarrollo del mismo son los siguientes:

1) Se deducen las funciones de transferencia de tensién a partir de los parametros de la
matriz de dispersion medidos mediante un analizador de redes.

2) Las funciones de transferencia se ajustan a funciones racionales con el vector de ajuste.
3) Se reduce el orden del sistema mediante el método de aproximacién de Routh.

3) Las funciones de transferencia resultantes se sintetizan en circuitos RLC.

IT1.3.4.1.- Parametros S, funcién transferencia, ajuste y reduccién de orden.

Los pardmetros S (Si1, Si2, So1 'y S22) son obtenidos a partir de un analizador de redes. A
continuacion se hallan las relaciones entre estos y los pardametros de impedancia Z, para
un cuadripolo de acuerdo a las siguientes relaciones:

(1 + Sll )(1 - S22)+ S12S21
’ (1 - Sll )(1 - Szz)_ SIZSZI
28
Z Z 12
" ’ (I_Sn)(l_Szz)_Slezl

Z,=Z

[1I1.70]

[1I1.71]

donde Z, es la impedancia de referencia del sistema de medida.

A partir de estos valores, se deduce la funcién de transferencia del cuadripolo:
_U,(5) _Z, _ 25,
Us) 2, (1+Sll)(l_522)+S12S21

[1I1.72]
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Las funciones de transferencia originales se ajustan en primer lugar a funciones
racionales mediante el vector de ajuste para después emplear el método de aproximacion
modificado de Routh para, ademas de reducir su orden, obtener los datos dominantes
que rigen el comportamiento de la funcién de transferencia.

I11.8.4.2.- Modelado de los devanados del transformador.

El modelo para los devanados del transformador se lleva a cabo utilizando la técnica de
sintesis de redes basada en funciones de transferencia racionales.

Basicamente consiste en descomponer, en primer lugar, la funcién de transferencia total
en la suma de varias funciones racionales independientes mas sencillas. Cada una de
estas funciones da lugar a un circuito eléctrico compuesto por resistencias, inductancias y
capacidades, agrupadas de acuerdo a la sintesis de la funcién de transferencia
correspondiente; los elementos del circuito RLC resultante son hallados mediante
sencillas relaciones matematicas.

II1.3.5.- Modelo de GUSTAVSEN.

El comportamiento de los transformadores de alta frecuencia se caracteriza por la
aparicion de puntos de resonancia debidos a los efectos inductivos y capacitivos de los
devanados, tanque, y nucleo.

El comportamiento del transformador en alta frecuencia puede ser modelado mediante
una red eléctrica basada en propiedades geométricas y del material que requiere
informacién detallada sobre el mismo. Una forma diferente de obtener el modelo, es
obtener un modelo black-box basado en medidas cuantitativas en los terminales del
transformador.

Bjorn Gustavsen [GUST04], describe un modelo black-box lineal de banda ancha
dependiente de la frecuencia de un transformador de dos devanados para el calculo de
transitorios electromagnéticos en sistemas de potencia.

La obtencion de datos para el modelo parte de un sistema de medida basado en un
analizador de redes (los efectos de los cables se minimiza utilizando cables apantallados).
La exactitud de los datos se incrementa utilizando una combinacién de medidas de
corriente y de tensiones de transferencia.
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El modelo, basado en una aproximacién racional a la matriz de admitancias en el
dominio de la frecuencia en el rango de 50 Hz a 1 MHz, es posible incluirlo en un
programa de simulacion de transitorios electromagnéticos (EMTP).

IT1.3.5.1.- Medida de la matriz de admitancias Y.

El comportamiento del modelo de un transformador, en el que solo se consideran sus

terminales de entrada y salida, puede ser definido por su matriz de admitancias Y. La

matriz relaciona la tensién y corriente en los mismos mediante la expresion:
I1(s)=Y(s)V(s) [111.73]

Para un transformador de “n” terminales, Y es una matriz simétrica de tamafio “n x n”,

mientras que I 'y V son vectores de longitud “n”.

La medida directa de todos los elementos de la matriz Y se realiza utilizando un
procedimiento como el que muestra la Figura CIII.49. Aplicando una tensién al terminal j
y cero al resto de terminales se obtiene la columna jth de la matriz Y, donde el elemento
Yij es la corriente fluyendo desde tierra hacia el terminal i.

Y - I_]
Vi V
J Transformador
I
V=
4

Figura CIIL.49.- Medida de elementos de la columna jth de la matriz Y.

Se pueden producir errores de medida cuando se usa la matriz Y en situaciones con
diferentes condiciones en los terminales (p.e. con algin terminal abierto). Por lo tanto, se
valida el modelo en diversas situaciones.

El modelo resultante es sensible a errores cuando los terminales estan abiertos en ambos
devanados. Sin embargo, la precisién se mejora incluyendo las tensiones de transferencia
en el modelo. La sensibilidad del modelo se reduce a bajas frecuencias, cuando se reduce
la relacién de tensiones del transformador.
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II1.3.6.- Modelo de ZHONGYUAN.

Los modelos de circuitos de transformadores de alta frecuencia son indispensables para
simular el estrés de tension, causados por transitorios de sobre-tensién muy rapidos
(VFTO), en los circuitos secundarios a través de las capacitancias de dispersion,

Zhang Zhongyuan, Lu Fangcheng y Liang Guishu [ZHONO08], proponen una
metodologia sistematica para establecer el modelo de un transformador de alta frecuencia
(de 100 kHz a 1 MHz), basado en los parametros de dispersion.

En primer lugar, los parametros S del cuadripolo del transformador son convertidos a
parametros Y para establecer el circuito equivalente en 7. A continuacién, se utiliza el
vector de ajuste para aproximar las admitancias del circuito equivalente 7 a funciones
racionales consistentes en polos y residuos, reales y complejos conjugados. Por altimo, se
utiliza un método de sintesis de circuitos basado en funciones racionales para construir el
modelo.

Cuando se produce una sobretension se generan sefales de varios cientos de megahercios
en el primario del transformador. A través de los acoplamientos conductivos, parte de los
transitorios pasan a los circuitos secundarios e interfieren con los dispositivos de
protecciéon y control.

Los acoplamientos conductivos pueden ser de dos tipos:

- Capacitivos: los transitorios pasan a los cables del secundario a través de las
capacidades de dispersion del transformador.

- Puesta a tierra: los transitorios pasan a través de los sistemas a tierra a los cables del
secundario y de ahi a los cables de los devanados del secundario.

De ambos acoplamientos, es el acoplamiento a través de las capacidades de dispersion
del transformador la que tiene mayor importancia.

Zhang afiade a los trabajos dedicados a la simulacién de transitorios en los primarios del
transformador la influencia que se da entre los circuitos de primario y secundario.

En el modelo propuesto se considera el transformador como una caja negra o black.box
en la que se describe su comportamiento por las relaciones entre sus entrada/salida y por
sus admitancias.

Con el objetivo de incorporar el modelo a herramientas de simulacién (EMTP, MATLAB
o Pspice), se aplica la técnica de sintesis de circuitos para obtener el correspondiente
modelo equivalente a base de circuitos RLC.
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Realizar un modelo que responda fidedignamente en un amplio rango de frecuencias,
supone superar dos problemas desde el punto de vista del modelado:

- El primero es la técnica de ajuste. Los métodos de ajuste tienen limitaciones tales como
la lentitud y la inestabilidad, ademas causan problemas numéricos cuando se usan
aproximaciones de alto orden combinadas con un amplio rango de frecuencias. El vector
de ajuste (VA) supera estos problemas y puede ser aplicado con éxito para aproximar las
respuestas en alta frecuencia del transformador.

- El segundo es la complejidad del circuito del modelo. No es usual que una funciéon
racional sea descrita por un numero de decenas de polos cuando se estudia el
comportamiento en alta frecuencia de un transformador de potencia. Ademas, la
complejidad del circuito RLC sintetizado podria ser enorme. En consecuencia, con objeto
de simplificar el modelo, se aplica una técnica de reduccion de orden del modelo.

I11.3.6.1.- Pasos para la determinacién del modelo.

Medida de los pardmetros S.

En alta frecuencia (p.e. frecuencias superiores a 1 MHz), es dificil realizar un cortocircuito
ideal en el cuadripolo como demanda la medida de los parametros de impedancia de la
matriz Y; es mas sencilla la medida de los parametros S puesto que exige de conexiones y
un procedimiento de medida mas simple.
Los parametros S determinan las relaciones entre la onda incidente “a” y la onda
reflejada “b” del two-port. Las nombradas relaciones pueden ser escritas como:
b =8,a +S,a, [111.74]
b,=8,a +8S,a, [I1.75]
La Figura CIIL50 muestra el modelo general de una red Two-port con las ondas
incidentes (“ax”) y reflejadas (“bx”).

L L
4o—>» @@ | 0. 4
d;—» - ad,

\'A Red Two-port A
- bl b2—>
o SE— - 0000 s

(TR

Figura CIIL.50.- Modelo general de red Two-port con ondas incidentes (“ax”) y reflejadas (“by”).
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Circuito en 1 equivalente.

La ecuacion que transforma los parametros de la matriz de dispersiéon S en pardmetros de
la matriz de admitancia Y es [II1.76]:

{ 1 2} ~ | F[(l—&l)(l+Szz)+Slen] ~2YS, }

¥
A (1+‘511)(1+S22)(‘512S21) _2Y2S21 YZ[(1+SII)(1 _Szz) +S12521]
donde Yi1=Y2=1/Z1=1/7>

o< 2

A partir de los pardmetros de la matriz de admitancias se establece el circuito equivalente
del modelo en 7t tal y como muestra la Figura CIIL.51, donde las admitancias Ya, Ys e Yc,
se determinan en funcion de los pardmetros de la matriz de admitancias Y por simple
aplicacion de la teoria de circuitos para los Two-port:

Y, =Y, +Y, [L77] Y, =Y, +Y, [IL78] Y. =-Y,=-Y, [1L79]

Yc

7]

Figura CIIL.51.- Circuito equivalente en “n” del transformador.

Aproximacién de las impedancias Ya, Ys e Yc.

El vector de ajuste VA, permite ajustar los parametros de admitancia dependientes de la
frecuencia del circuito por medio de funciones racionales usando tanto polos reales como
complejos conjugados.

El vector de ajuste aproxima una respuesta en frecuencia, f(s), con funciones racionales
expresada como la suma de fracciones parciales,

N
fls)=> —H—td+se [111.80]

k=1 S~ Py

donde los términos d y e son opcionales, y 1« y prx son los residuos y polos,
respectivamente.
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Sintesis.

Una vez ajustados los resultados de Ya, Ys e Yc a funciones racionales se sintetizan a
circuitos RLC.

El término constante d y el término proporcional s pueden ser sintetizado con una
resistencia y una capacidad cuyos valores son 1/d y e, respectivamente. Para un polo real
y un residuo el circuito sintetizado se muestra en la Figura CIIL.52.

R L
MWW I

Figura CIIIL.52.- Circuito equivalente sintetizado para un polo real y un residuo.

Cuando se sintetizan pares de polos complejos se utiliza, por su estabilidad, un circuito
RLC en paralelo con una fuente de intensidad controlada como el mostrado en la Figura
CIIL53.

Taad(s)=cLsCsVe(s)

—>

VCs( S)
— >
Ls C. R

Figura CIIIL.53.- Circuito equivalente para sintesis de pares de polos complejos.

I11.3.6.2.- Reduccién de orden del modelo.

Cuando se trabaja a altas frecuencias, la complejidad de los modelos RLC resultantes se
convierte en un problema de dificil solucién. Por ejemplo, cuando se aplica el vector de
ajuste VA, para ajustar las admitancias Ya, Ys e Yc, con el propdsito de conseguir un
comportamiento lo mas preciso posible del modelo en frecuencias comprendidas entre
0,1 MHZ y los 50 MHz, el orden de la funcién (el nimero de polos), puede alcanzar y
superar con facilidad los 60; esto pone de manifiesto la complejidad que puede llegar a
alcanzar el modelo. Es necesario por tanto, aplicar técnicas de reduccion para simplificar
el circuito.
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Uno de los sistemas de reducciéon de orden se basa en la teoria de circuitos empleada en
los two-port. La funcién de transferencia de tension entre el puerto de entrada y salida
puede ser expresada mediante los parametros de la matriz de dispersién S como:

V,(s)_ . 28
H(s)=-2~+=--2= L [111.81]
( ) Vl(s) Y, (1+S11)(1_S22)+S12S21

donde Vi(s) y Vz(s) son las tensiones de entrada y salida del transformador,
respectivamente.

A continuacion, se trazan curvas que relacionan el comportamiento de diversas
magnitudes (p.e. la tensiéon de entrada), con la frecuencia y se anota el rango de
frecuencias en el cual se localizan las componentes principales que la conforman; se
consigue de esta forma centrar, posteriormente, la funcién de transferencia sobre los
puntos mas representativos del espectro de frecuencias. El siguiente paso es medir los
valores de los parametros S en el tramo de frecuencias considerado.

A través de este proceso la precision del modelo es regresiva, pero el nimero de ramas de
circuitos RLC del modelo se reduce en gran medida.

Un factor a tener en cuenta cuando se aplica este método para la reduccién del orden de
la funcién de transferencia, consiste en que el valor de la frecuencia del VFTO debe estar
comprendido dentro del rango de frecuencias seleccionado para definir el
comportamiento representativo de la funcién de transferencia.

Un sistema mas general para la reducciéon de orden del modelo es la técnica de
aproximaciones propuesta por Padé.
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II1.4.- Conclusiones vy Tabla comparativa.

Fundamentalmente existen dos tipos de modelos circuitales de transformadores de AF,
fisicos y caja negra (black-box o two-port).

- Los modelos fisicos, se basan en configuraciones formadas por entramados de

componentes eléctricos (resistencias, inductancias y condensadores), conectados entre si
de acuerdo a criterios técnicos capaces de reproducir fendmenos magnéticos, eléctricos,
térmicos y constructivos del transformador.

- Los modelos Black-box o modelos Two port, contienen configuraciones similares a la de

los modelos fisicos pero confinadas en bloques, que no son otra cosa que una
representacion grafica de los procesos internos del modelo a los cuales sdlo se tiene
acceso a través de sus terminales de entrada y salida. De forma general, se puede
considerar un Black-Box como un medio para sintetizar transformadores a circuitos RLC
que describen su comportamiento.

Las diferencias entre ambos tipos de modelos son muy sutiles y en ocasiones se pueden
plantear dudas para discernir a que tipo pertenece uno u otro modelo. Quizas el rasgo
distintivo mas pronunciado se encuentre en el método empleado en la busqueda de los
valores de los parametros del modelo.

Como norma general, los modelos se desarrollan y plantean en base a cuatro aspectos:

1) Alcance.

Por alcance se entiende el conjunto de fendémenos fisicos (en ocasiones uno solo),
considerados en el disefio y que el modelo es capaz de reproducir o simular. Aun siendo
variados, predominan aquellos que intervienen en el comportamiento del nucleo y
devanados (pérdidas en el nticleo, en los devanados, los efectos térmicos, ...).

En otras ocasiones el alcance describe una problematica concreta a la cual trata de
responder el modelo planteado.

2) Estructura y composicion.
La estructura plasma la conexién entre los diferentes elementos que conforman el modelo

que da respuesta al problema expuesto.

[ntimamente relacionada con el alcance, generalmente la estructura de un modelo la
forma un entramado de resistencias, inductancias y condensadores.

Los autores parten de modelos generales sobre los que realizan las modificaciones que
creen oportunas, o bien los disefian desde cero a partir de criterios propios.

Tesis Doctoral
Departamento de Ingenieria Eléctrica y Energética. Universidad de Cantabria.

CIII-69



Capitulo ITI: Modelos y disefio del transformador en AF

3) Determinacién de pardmetros.

Determinar parametros equivale a calcular los valores del conjunto de resistencias,
inductancias y capacitancias que configuran el modelo. En determinados modelos
aparecen parametros auxiliares como: autoinductancias, inductancias mutuas o
admitancias que sirven de valores intermedios para el calculo de los primeros.

Los mecanismos empleados son variados: por medicion de impedancias, por métodos
numéricos, por calculo de la matriz de dispersion o por métodos computacionales.

4) Grado de precision.
El grado de precision define la exactitud del modelo y, por tanto, su validez. Cada autor
establece su propio método, pero puesto que todo modelo circuital puede ser

implementado en programas de calculo computacional, su exactitud se determina por la
comparacion de medidas realizadas en el transformador que sirve de base experimental,
y las practicadas, por simulacién, sobre el modelo implementado computacionalmente.

La Tabla CIII.2 recoge las principales caracteristicas de los modelos circuitales analizados:

TABLA COMPARATIVA DE MODELOS DE TRANSFORMADORES EN ALTA FRECUENCIA
Modelos I1.2.1 | I1.2.2 | 111.2.3 | II1.2.4 | I11.2.5| I11.2.6 | II1.2.7 | IIL.3.1 | II1.3.2 | II1.3.3 | I11.3.4 | II1.3.5 | IIL.3.6
Tipo Fisico X X X X x| X X

Black-box X X x X X X
Frecuencia [1<2.5kHz

2.5 kHz <f<1MHz X X X X| X X X X

f>1MHz X X X X X X

Experimental AF X X X X X X X
Disefio Experimental MF X X X| X| X x x

Experimental BF X

Elementos finitos X X

EMTP X X X X

Datos |Simulacién |Pspice X

MATLAB X X X X

Funcién transferencia X x X x

Impedancias X X % X X X X F %
Célculo Capacitancias X X X X X X X X X X

Inductancias X X X X X X X X X X
Otros

Afio publicacién 2006 2010 | 2008 ] 199811999] 1997] 2007 | 2010 | 2003 ] 2001 | 2006 | 2004 | 2008

Tabla CIII.2.- Tabla comparativa de caracteristicas de diferentes modelos de transformador de AF.
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II1.5.- Disenio del transformador en AF.

Aun cuando se han visto varios aspectos que tienen que ver con el modelado del
transformador en AF, existen muchos otros relativos a su disefio que completan el
panorama de factores que intervienen o estan relacionados con el mismo.

Asi, para R. Petkov [PETK95] y [PETK96], en el estudio del disefio y comportamiento de
un transformador de alta potencia y alta frecuencia se debe prestar igual atencion a los
procesos térmicos que a los eléctricos; potencia, frecuencia y temperatura estan
estrechamente relacionadas.

Aspectos a tener en cuenta son entonces: La potencia en el nticleo de ferrita en relacion
con la frecuencia aplicada, la densidad de flujo 6ptima en el nticleo, y las densidades de
corriente 6ptimas para conseguir la mayor eficiencia en el transformador.

Por tanto, en el transformador son determinantes: la seleccion de materiales, el calculo de

la maxima densidad de flujo para conseguir pérdidas minimas y definir el 6ptimo
diametro del devanado. Lo cual lleva a la necesidad de definir: las pérdidas en el nticleo
(por debajo de la saturacion son la suma de tres mecanismos: histéresis, corrientes de
Foucault y flujos de dispersion), las pérdidas en el cobre (depende del coeficiente de
resistencia del devanado, por tanto del numero de capas y del grosor del conductor) y el
modelo térmico.

El equivalente térmico del transformador consta de: la resistencia térmica del devanado,
la resistencia térmica entre devanado y ambiente, la resistencia térmica del ntcleo y, por
altimo, de la resistencia térmica entre el ntcleo y el ambiente. Las expresiones
matematicas, que ligan resistencia con potencia, ponen de manifiesto la estrecha relacion
entre los fendmenos térmicos y eléctricos que tienen lugar en el transformador.

Un modelo térmico para el devanado pone de manifiesto que la resistencia eléctrica del
devanado del primario, depende en gran medida de su radio exterior (r1). A menor valor
disminuye la temperatura en el mismo. Las perdidas en el devanado son directamente
proporcionales al cuadrado de la potencia de salida e inversamente proporcionales al
cuadrado del producto de la densidad de flujo por la frecuencia.

Un transformador 6ptimo debe relacionar la pérdida de potencia en los devanados y
nucleo con los valores de la densidad de flujo y la frecuencia. La pérdida de potencia total
en el transformador es minima para un valor 6ptimo de la densidad de flujo a una
frecuencia dada.
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La Figura CIIL54, muestra esquemdticamente los aspectos considerados por Petkov
[PETK95] y [PETK96], en el disefio de transformadores de alta potencia y alta frecuencia:

DISENO DEL TRANSFORMADOR DE POTENCIA DE ALTA FRECUENCIA
(Estudio de procesos eléctricos y térmicos)

r—» Aspectos a tener en cuenta:

POTENCIA EN EL NUCLEO EN RELACION CON LA POTENCIA APLICADA
DENSIDAD DE FLUJO OPTIMA EN EL NUCLEO

K DENSIDADES DE CORRIENTES OPTIMAS PARA MAXIMA EFICIENCIA

f—» Caracteristicas determinantes:

SELECCION DE MATERIALES

CALCULO MAXIMA DENSIDAD DE FLUJO PARA PERDIDAS MINIMAS
k OPTIMO DIAMETRO DEL DEVANADO

PERDIDAS EN EL NUCLEO PERDIDAS EN DEVANADOS DE COBRE MODELO TERMICO

(Pérdidas magnéticas, P.) (Pérdidas eléctricas, P,) RESTSTENCIA TERMICA DEVANADO
HISTERESIS POR CORRIENTE DE CARGA RESISTENCIA TERMICA DEVANADO-AMBIENTE
CORRIENTES DE FOUCAULT DIAMETRO DEL CONDUCTOR RESISTENCIA TERMICA NUCLEO

FLUJOS DE DISPERSION COEFICIENTE RESISTENCIA RESISTENCIA TERMICA NUCLEO-AMBIENTE
EFECTOS PIEL Y PROXIMIDAD
NUMERO CAPAS DEVANADOS

Figura CIIL.54.- Criterios para el disefio de un transformador de AF de Petkov.

En la seleccion de materiales, el material del nucleo es determinante; de sus
caracteristicas dependen, para una frecuencia y densidad de flujo dadas, las pérdidas que
se dan en el mismo [KHER90] y [HAGG98]. Un buen material para el nticleo debiera
tener: pérdidas minimas, operar a altas frecuencias, alta densidad de flujo de saturacién,
alto ratio potencia/peso y poseer buenas propiedades térmicas y mecanicas.

Otro factor que condiciona la eleccién del material del nticleo es la dependencia que su

permeabilidad presenta con respecto de la frecuencia; basicamente, la primera decae con
el aumento de la segunda [MASI95].

La utilizacién en el ntcleo de metales amorfos mejora considerablemente la reduccion de
las pérdidas en vacio mejor que los aceros convencionales. De hecho, este material esta
siendo probado y se ha comprobado que procura unas pérdidas en vacio
extremadamente bajas; mucho menores que las pérdidas mas bajas halladas en los
transformadores de nucleo convencional (denominado acero Hi-B). El metal amorfo se
presenta en finas laminas de pequefios calibres, lo que hace dificil un buen apilado.
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Las mejoras en la eficiencia de transformadores se basan en mejoras en el material del
nucleo (que permitan densidades de flujo mayores), y en el desarrollo de sistemas de
aislamiento mas compactos.

La relacion entre las pérdidas en el nticleo y la densidad de flujo, pone de manifiesto que
a mayor densidad de flujo, para una frecuencia dada, mayor es la pérdida obtenida. Se
presenta asi, buscar una solucién de compromiso cuyo objetivo sea calcular el valor
optimo de la densidad de flujo para obtener pérdidas minimas. R. Petkov en [PETK96]

desarrolla un método para el calculo del flujo 6ptimo (Bopt), a una frecuencia dada, que
produce las minimas pérdidas y procura la maxima eficiencia del transformador.

Las pérdidas en los devanados de cobre no solo depende del coeficiente de resistencia del
devanado (por tanto del nimero de capas y del grosor del conductor); otro factor lo
constituye el tipo de devanado, convencional o coaxial, utilizado [KHER90]. El devanado
coaxial, usado normalmente en transformadores de AF, controla los flujos de fuga,
minimiza las pérdidas en el nticleo y evita puntos localizados de calor.

Otros problemas son debidos a la distribuciéon de campos eléctricos en la proximidad de
los devanados que origina la aparicion de capacidades propias y mutuas, y capacidades a
tierra o a circuitos adyacentes. Los efectos de estas capacidades son importantes a
frecuencias elevadas y hacen que el transformador se comporte de una manera
totalmente diferente de la que seria previsible si se despreciaran [SMITS81]. Asi,
determinar el éptimo diametro del devanado (y su aislamiento), tiene gran importancia.

Es posible plantear nuevos métodos de calculo de las pérdidas en el nicleo, al margen

de la formulaciéon clasica. Asi, M. Sippola y R. E. Sepponen [SIPP02], proponen
ecuaciones para el disefio de transformadores de alta potencia y frecuencia que estudian
las pérdidas en el nucleo, en el devanado y el aumento de su temperatura, a partir de
hojas de calculo que utilizan: las propiedades del material (coeficientes de pérdida de
Steinmetz, resistividad de la ferrita, resistividad del cobre), la geometria (area y longitud
del nucleo, area y longitud del devanado), el devanado (nimero espiras, factor de
llenado del cobre, ratio de area entre primario y secundario) y parametros de excitacion
(tension de entrada, cambio de frecuencia y componentes armonicos de la corriente).

En el valor de las pérdidas por histéresis (calculadas a partir de la ecuacion de Steinmetz),
intervienen coeficientes de pérdidas (aportados por el fabricante), la temperatura, la
frecuencia equivalente (calculada a partir de los cambios de densidad de flujo

instantaneos durante un periodo de muestreo) y la densidad de flujo maxima.
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Debido a la resistividad finita de la ferrita del nticleo y la capacitancia entre los granos
que lo conforman, las pérdidas por corrientes de Foucault son inducidas por el flujo

magnético cambiante. En su calculo intervienen ambos conceptos (resistividad y
densidad de flujo), ademas del valor de la frecuencia y de la superficie de la seccién
transversal del ntcleo.

En los modernos sistemas electronicos de potencia de AF, se utilizan normalmente las
ferritas blandas en el nticleo de inductancias y transformadores a causa de las ventajosas
caracteristicas de alta permeabilidad magnética y bajas perdidas por corrientes de fuga
con frecuencias de excitacién elevadas [LUZH98].

Las pérdidas en el cobre son la suma de dos tipos de pérdidas: puras (debidas a la

corriente de carga, didmetro/longitud y coeficiente de resistencia del devanado) y
adicionales (debidas a los Efectos Piel y Proximidad, y al nimero de capas del devanado).

Para las pérdidas puras en los devanados, debidas a la corrientes de carga, N. Sippola y
R. E. Sepponen [SIPP02] presentan una formulacion que define los factores a evaluar para
procurar las pérdidas minimas en el devanado (area de la seccion del devanado, longitud
media de una espira, nimero de vueltas de los devanados, factor de llenado, intensidad
de carga, relacion de areas de ambos devanados y la resistividad del cobre).

Las pérdidas por efecto Joule son directamente proporcionales a la intensidad que
atraviesa el devanado y a su resistencia, por tanto, al didmetro, longitud y coeficiente de
resistencia del devanado.

En las pérdidas adicionales influye la geometria de los devanados. Son debidas

fundamentalmente al efecto piel (asociado a un conductor por el que circula una corriente
alterna y consiste en la redistribucion de las corrientes hacia la superficie debidas al
campo magnético generado por esta corriente. El incremento en la densidad de corriente
se observa por el aumento de la resistencia efectiva. Consecuentemente, para una
intensidad dada, la potencia disipada (I?R) deberia incrementarse), y al efecto proximidad
(fenémeno por el que las corrientes de Eddy circulantes son inducidas en el conductor
por campos magnéticos variables generados cerca de las corrientes llevadas por el
conductor). Ambos fendmenos estan intimamente ligados a la frecuencia.

Minimizar las pérdidas en el devanado debido a corrientes de Eddy implica la seleccion
del tipo y dimensiones del conductor y entender la geometria del devanado en las fugas.
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En el devanado convencional se producen una gran cantidad de fugas de flujo. Por esta
causa se estudian otros tipos de técnicas, como es el uso del devanado coaxial [KEHR90].
Se han investigado diferentes tipos de geometrias para el devanado coaxial, las mas
aceptadas son la circular y la rectangular.

En el devanado coaxial de transformadores trifasicos, es crucial que la inductancia de
fuga, que es la fuente de energia transferida al elemento, sea idéntica en cada fase del
transformador para asegurar el balance de la operacion. Esto requiere que el
transformador sea fisicamente simétrico. Las técnicas de devanado coaxial ofrecen
soluciones en la construccién de transformadores trifasicos; son una alternativa viable,
puesto que contienen las fugas de flujo dentro del espacio entre devanados.

En los devanados convencionales, una considerable cantidad de fugas de flujo entran en
el nucleo, resultando zonas localizadas de saturaciéon en el mismo. Este fendmeno se hace
critico en transformadores de alta potencia y frecuencia.

A medida que se aumenta el nimero de capas del devanado, se incrementa su resistencia
(como fue demostrado por Dowell [SIPP02]) y, por tanto, las pérdidas adicionales.

Resulta interesante contar con un modelo térmico del transformador en el proceso de

disefio, ya que permite estimar su temperatura a fin de cumplir con las especificaciones
de temperatura maxima del material; ademas, muestra la dependencia de la temperatura
en los mecanismos de pérdidas [SIPP02].

En el disefio del modelo térmico se debe tener en cuenta que las propiedades magnéticas
de ciertos materiales (ferritas blandas), son sensibles a la variacién de temperatura
[SNELOO] [SIEM91] haciendo posible que la densidad de flujo de saturacion sea la mitad
a temperaturas elevadas (p.e. 100°C) , que a temperaturas menores (p.e. 20°C).

Dentro de ciertos rangos, la densidad de flujo de saturacién varia linealmente con la
temperatura [GZHU97].

Las resistencias térmicas lineales son usadas frecuentemente en disefios eléctricos o
electronicos para estudiar la transferencia de calor por conduccién. La transferencia de
calor por conveccion y radiacién no es lineal y dependen de la diferencia de temperatura
instantanea entre el objeto y el ambiente [SIPP02].

Es posible determinar la perdida total de potencia del transformador dado que la
cantidad total de calor transferido por todos sus componentes, debido al aumento de
temperatura, la iguala.
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Cuando se considera la importancia de los efectos termales en los calculos de pérdidas,
debe notarse que la resistencia del cobre tiene una dependencia con respecto a la
temperatura positiva, mientras que las pérdidas en el nticleo se reducen a medida que
esta aumenta, llegando a un punto, normalmente sobre los 100° C, donde se oponen al
aumento de temperatura [SIPP02].

En su modelo térmico R. Petkov [PETK95], considera:

A.- Resistencias térmicas del transformador
1.- Resistencia de los elementos que transfieren calor por conveccion.
a) Resistencia térmica de conveccién devanado-ambiente.
b) Resistencia térmica de conveccidon nacleo-ambiente.
2.- Resistencia de los elementos que transfieren calor por conduccion.
a) Resistencia térmica del espacio entre nticleo y devanado primario.
b) Resistencia térmica de los devanados primario y secundario.
B.- Modelo térmico del transformador.
C.- Modelo térmico de los devanados.

La formulacion planteada establece relaciones entre diferentes parametros (coeficiente de
transferencia de calor de los devanados; conductividad térmica, espesor y peso del
nucleo; temperaturas de los puntos mas calientes del devanado; potencias de disipacion
de ntcleo y devanados; resistencias térmicas que se dan por conducciéon y conveccion
entre ntcleo, devanados y ambiente; coeficientes de resistencia de devanados primario y
secundario; conductividad del cobre; valores de corriente eficaz en devanados; longitud
de los devanados y numero de vueltas de devanados, con el fin de llegar a expresiones
que le permiten, posteriormente, el calculo del valor 6ptimo de pérdidas en el devanado
y la densidad 6ptima de corriente en los mismos.

En resumen, basandose en el analisis eléctrico y térmico del transformador se optimizan
valores como: la distribucién de pérdidas de potencia en devanados y devanados-ntcleo,
el espesor de los devanados, la densidad de corriente en los devanados y, por ultimo, la
densidad de flujo en el nicleo procurando la méxima eficiencia del transformador.

Otras teorias [OLIV03] [HAGG98] abordan el estudio de la reduccion de pérdidas en el
nucleo y devanados desde el tratamiento de su refrigeracion, la densidad de corriente en
los conductores, el volumen de los materiales utilizados en los aislamientos y la
utilizacion de nuevos materiales.
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Ahondar en la reduccién de pérdidas implica: Investigar el efecto de los campos
electromagnéticos sobre las pérdidas en los tanques de los transformadores de
distribucién, reducir las pérdidas en el transformador en su proceso de fabricacion
secando correctamente su dieléctrico y estudiar el nticleo en su conjunto.

La inclusién en el disefio de pardmetros como: geometria del transformador, pérdidas en
el nucleo y devanados, y otras observaciones de tipo térmico no sélo redunda en la
reduccion de las pérdidas totales, sino también en el tamafio y por tanto coste del
transformador [RAZAO03].

El empleo, cada vez mas comun, de formas de tensidn y corrientes no sinusoidales a AF
las cuales realzan los efectos piel y proximidad, contribuyen al aumento de pérdidas de
potencia en el transformador. Es por esto, que otros autores [HURL98] se decanten por
nuevas metodologias de disefio que basandose en las propiedades fisicas y eléctricas del
transformador tengan en cuenta las formas de onda de tension y corriente, y los efectos
de las altas frecuencias. Las caracteristicas 6ptimas del nticleo se determinan a partir de
especificaciones como: frecuencia, potencia de salida e incremento de temperatura.

La inclusién de los efectos piel y proximidad, y las formas de onda no sinusoidales
también pueden ser incluidos en el optimo disefio de transformadores de AF a través de
la correcciéon de las ecuaciones de disefio tradicionales [KARAO6]; en el proceso se
consideran efectos eléctricos y térmicos. Como datos de entrada se utilizan la forma de
onda de tension y corriente y el maximo aumento de temperatura aceptable.

El objetivo es la seleccion del ntcleo de menor tamafio que puede entregar la potencia
deseada y la determinacion de la densidad de flujo y corriente 6ptimas para llegar a un
transformador con alta densidad de potencia y un aumento de temperatura admisible.

Los transformadores, como el resto de sistemas eléctricos, estan sujetos a muchos tipos de
perturbaciones que producen transitorios eléctricos: pulsos, fallos o funcionamientos
rutinarios tales como la conexion y desconexién de la linea y al cambio de cargas
inductivas o capacitivas.

Cuando un cambio subito ocurre, se da una redistribucion de la energia eléctrica y
magnética almacenada en los elementos capacitivos e inductivos de la red debido a la
dinamica del sistema. Esta redistribucidn de energia no puede ocurrir instantaneamente y
el sistema de potencia debe pasar por un estado transitorio antes de que alcance un
nuevo estado estable.
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Los transitorios en transformadores corriente, produce la acumulacién de flujo en el
nucleo, un fenémeno que probablemente causa su saturacion y, posteriormente, errores
sustanciales en la magnitud y angulo de la fase de las sefales generadas.

La respuesta transitoria en transformadores de tensién magnéticos, producida por la
disminucion stibita de tension en los terminales del primario, genera oscilaciones internas
en el devanado que crea altas frecuencias en el lado secundario.

El efecto predominante en transformadores de corriente es la saturacion, mientras que en
el transformador de tensién magnético se produce saturacién y ferroresonancia.

La mayoria de los efectos no lineales en nticleos de hierro son la saturacion, las corrientes
de fuga, y la histéresis. El grupo de proteccién de sistemas del IEEE, presenta modelos
matematicos que representan la conducta no-lineal de los nucleos magnéticos de
transformadores [TZIO00].

En lo referente a la histéresis, N. Wanga [WANGO04] describe un modelo capaz de
predecir su curva para AAFF y calcular su eficiencia para diferentes tensiones de entrada.
Se trata de un modelo dindmico que no cuenta con las restricciones que presentaban los
modelos de histéresis (solo podian predecir el comportamiento para la excitacion
sinusoidal y usaban un modelo lineal para el material del nticleo).

En el calculo del modelo se utilizan equivalencias entre la tensién y el campo magnético;
la corriente a través del inductor se calcula sin tener en cuenta su geometria y el campo
magnético, y se usa una resistencia equivalente para representar las corrientes de fuga. El
modelo de histéresis del nticleo esta basado en un modelo energético.

Resumiendo, el modelo dinamico disefiado, que hace uso de un modelo de nticleo no
lineal, da una respuesta mas exacta que otros modelos estaticos.

En lo referente a las corrientes de fuga, una de las técnicas normalmente adoptadas para
disminuir la inductancia de fuga, es agregar dos bobinados auxiliares al transformador.
Si los bobinados son colocados con el mismo nimero de vueltas, la fuerza electromotriz
generada en los bobinados auxiliares solo es debida al flujo de fuga del primario y
secundario. La corriente a través de ellos produce un campo magnético que reduce el
flujo de fuga y, por tanto, la inductancia de fuga en el transformador.

En [REDOQ2], los autores definen y utilizan un modelo matematico para describir la
conducta de un transformador que opera con devanados auxiliares, basado en la teoria
clasica de los circuitos acoplados electromagnéticamente.
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El modelo se discute comparando los resultados experimentales obtenidos de un
transformador de prueba y los obtenidos por simulacién de la evaluacion numérica de
ecuaciones diferenciales implementadas en Matlab/Simulink.

También se pueden modelar transformadores de potencia de dos devanados usando
variables de estado en el dominio del tiempo [OZGO02]. En la simulacién, las fugas y
magnetizacion del inductor son analizadas y asumidas como variables de estado. Las
ecuaciones permiten calcular la funcién de transferencia mediante MATLAB.

En ocasiones se puede abordar el disefio de transformadores de AF a partir del analisis en
frecuencia de modelos de transformadores de pequeno tamarfio, los cuales aplican una
teoria valida para los de mayor tamafo [NISH98]. Los circuitos equivalentes que
describen el modelo se analizan teniendo en cuenta las caracteristicas de frecuencia de
nucleos de ferrita de permeabilidad magnética especifica.

El estudio del comportamiento del transformador ante las altas frecuencias no debe
quedar cefiido a lo que ocurre en su seno, existen otros condicionantes exteriores que le
afectan y que podrian ser tratados:

Cuando una onda atraviesa la linea de transmisién y alcanza al transformador, parte es
reflejada y parte transmitida a través del mismo. La tension en sus terminales de entrada
y salida depende de la forma de la onda y la relacion entre la impedancia surgida en la
linea de transmision y la entrada, y la impedancia de transferencia del transformador.
Como la impedancia del transformador depende de la frecuencia, la respuesta del
transformador no puede ser determinada sin el conocimiento de estas dependencias.

En [HASMY7], se expone una teoria que explica las relaciones entre las lineas de
transmision y los transformadores y se describe un modelo para la medida de
impedancia del transformador. Considera la dependencia de la frecuencia del
transformador y posibilita el calculo de la tension en los terminales de entrada y salida
del transformador para diferentes formas de onda de la linea conectada al mismo. El
procedimiento integro del modelado de un transformador de potencia se basa sobre:
medida de la impedancia de transmision del transformador, calculo de sus coeficientes
de reflexién y transmision, transformacion de la onda incidente del dominio del tiempo al
de la frecuencia, modificacion de cada armonico de la onda incidente a coeficientes de
reflexién y transmision, y el cambio de transformacién del dominio de la frecuencia al del
tiempo.

Para este proceso, es practico considerar el transformador como un cuadripolo.
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Se podria continuar enumerando trabajos relativos al modelado y disefio del
transformador en AF, ya que los factores involucrados son muchos y variados (topologia,
transitorios electromagnéticos o calentamiento); sin embargo, los estudios analizados

permiten obtener una panoramica global de los aspectos que rodean al transformador en

alta frecuencia.

r|VODEL05 DEL TRANSFORMADOR EN AF rAspEcros DE DISERD DEL TRANSFORMADOR EN AF A
. POTENCIA EN EL NUCLEO EN RELACICN CON LA POTENCIA APLICADA
Modelos Fisicos Modelos Black-box DENSIDAD DE FLUJO GPTIMA EN EL NUCLEO
Modelo de TRAN-ANH Modelo de SABIHA DENSIDADES DE CORRIENTES OPTIMAS PARA MAXIMA EFICIENCIA
Modelo de ABED Modelo de LU (III) 4
Modelo de ABEYWICRAVA Modelo de BIERNACKT SELECCION DE MATERTALES . .
Modelo de LU (T) Modelo de ZHANG CALQULO MAXIMA DENSIDAD DE FLUJO PARA PERDIDAS MINIMAS
Modelo de LU (II) Modelo de GUSTAVSEN DIAMETRO GPTIMO DEL DEVANADO
Modelo de MOFIZUL Modelo de ZHONGYUAN PERDIDAS EN EL NICLEO
Modelo de SIADA .
PERDIDAS EN DEVANADOS DE COBRE
\ \ MODELO TERMICO y
( ASPECTOS DEL MODELADO DEL TRANSFORMADOR EN AF )
Figura CIII.55.- Aspectos del modelado y disefio del transformador en AF.
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Capitulo IV: Modelado del transformador en AF

IV.1.- Introduccién.

La importancia de disponer de modelos equivalentes para el transformador en AF, radica
en su aportacion a la compresiéon de los mecanismos que gobiernan (efectos térmicos en
la histéresis del ntcleo, capacitancias, ...), cémo se produce (por cuanto explican los
mecanismos), y cémo influye (por cuanto afectan en la conducta de sus partes como p.e.
los devanados), la propagacion de sefiales de AF a través del mismo; es por tanto, una
herramienta simple y potente para el estudio de su comportamiento, tanto por separado
como formando parte de diferentes sistemas.

La aplicacion mas comun puede encontrarse en el campo de las comunicaciones (Internet,
telefonia convencional, voz sobre IP, video, audio HDTV, por citar algunas) [TRANO06],
pero se extiende a otros campos. Asi se encuentran modelos destinados a su utilizacion
conjunta con el andlisis de la respuesta en frecuencia (FRA) [ABEY08][SIADO07], modelos
para el estudio de la tensiéon transferida al secundario bajo impulsos de tension
instantaneos en su primario [SABI10], o modelos para el estudio del estrés del
transformador en general [ZHONOS8] o de sus devanados en particular [ZHANO06] bajo
transitorios de sobretension muy rapidos (VFTO).

Su disefio y estructura, por tanto, atiende a consideraciones diversas, cada una de ellas
relativas a los aspectos a los que se pretende el modelo de respuesta o represente.

Un factor comuin a todos los modelos, derivado de la revision de la literatura relacionada,
lo constituye el hecho de que ain con una idea clara de la aplicacion y fin ultimo del
modelo, no existen criterios unificados de disefio y calculo, y su obtencién se consigue a
través de medios diversos; asi, en ocasiones, se da la circunstancia de que en modelos
destinados a un mismo cometido, los métodos empleados en sus disefios difieran.

Tal circunstancia invita a pensar que el calculo de modelos de transformador a AAFF es
un tanto arbitraria y no responde a guiones establecidos, estando basada en criterios o
consideraciones personales de cada autor.

Asi, como ejemplos, se pueden encontrar modelos calculados a partir de medidas
experimentales [TRANO6][SABI10][LUZHO03], por métodos numéricos y electrostaticos
[ABED10], computacionalmente [ABEYO08][LUZH98][LUZH99][SIAD07][MOFI97], por
medio de la matriz de dispersiéon [S] [BIERO1], por la de admitancias [Y]
[ZHONO8][GUST04], o por su funcion de transferencia [ZHANO6].
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Capitulo IV: Modelado del transformador en AF

De forma similar, tal variedad de métodos se da cuando lo que se desea es indicar la
precision del modelo calculado; asi, puede ser demostrada a partir de la comparacion
entre el transformador real y el modelo de magnitudes como son: la impedancia
[TRANO6][ABEY08], la tensiéon o corriente [LUZH98][LUZH99], la funcién de
transferencia [MOFI97], o la atenuacion de la sefial [STADO07].

En resumen, se plantea un escenario en el que el disefio del transformador en AF no
cuenta con patrones establecidos, y una vez determinado su alcance, la composicién de
su estructura atiende a criterios personales; y lo mismo ocurre con los métodos de calculo
de los elementos que lo conforman y con la determinacion de su grado de precision.

De acuerdo a lo visto, lo légico seria pensar en métodos o procedimientos que sirvan para
hallar modelos del transformador en AF que unifiquen la determinacion relativa a su
estructura, calculo y precision.

El presente capitulo propone una metodologia para cumplir tal objetivo; a tal fin para
explicar y demostrar la bondad del método, se disefia, calcula y valida un modelo
circuital en AF(10 equivalente en comportamiento al de un transformador trifasico de
laboratorio trabajando a AAFF. La metodologia, como se verd, es perfectamente
extrapolable y aplicable al calculo de modelos circuitales en AF de otros transformadores.

Representado esquematicamente el objetivo del capitulo seria, en lineas generales:

MODELO CIRCUITAL en AF

RS S
LI T LILJLIL]

’_2';_‘

s

METODOLOGIA DISERNO |:>

maiwe

EEEup LI.J

’_i_‘

Figura CIV.1.- Objetivo capitulo IV: método para hallar el modelo circuital en AF de un transformador.

19 En un principio, como complemento a este, se estudio la posibilidad del disefio de un modelo computacional
de EEFF en AF, sin embargo, como se ha visto en § I1.2.4, su planteamiento esta sujeto a condicionantes que
quedan fuera del alcance de la presente tesis.
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IV.2.- Modelo circuital propuesto de AF.

Como se cito en el § 3.1 (ver también Figura CIII.1), un modelo circuital estd compuesto
por un entramado de resistencias, inductancias y condensadores. Aquellos cuya
configuracién nace de la representacion de caracteristicas geométricas, eléctricas, o de
fenémenos fisicos que se dan a AAFF, se les aplica el adjetivo de fisicos; aquellos cuya
configuracion se entiende como una red de circuitos eléctricos resultado de las relaciones
establecidas entre entrada y salida, se denominan black-box.

Proponer una metodologia para el modelado de transformadores en AF exige decantarse
en primer lugar por uno de los dos tipos.

A priori, la busqueda de un modelo circuital fisico exige conocer datos relativos a las
caracteristicos del transformador en cuestion (materiales y geometria), ademas de definir
los fenémenos fisicos que se desea simule el modelo (capacitancias entre espiras,
aislamientos, inductancias de fuga,...). Se trataria de un proceso complicado de ejecutar
(maxime si no se conocen datos del transformador), y dificil de sistematizar por la gran
cantidad de variables que pueden llegar a intervenir y sus combinaciones.

El disefio de un modelo circuital black-box presenta un rasgo singular: permite obtener el
modelo del transformador atn careciendo de cualquier tipo de informacion, en cuanto a
materiales o geometria, acerca del mismo. La asuncion de esta caracteristica supone una
ventaja considerable: la metodologia, si se encuentra, es extensible y aplicable a cualquier
transformador atn en ausencia de datos. Esta peculiaridad es posible gracias a la propia
concepcién de un modelo en el que la determinacion de la respuesta en funcion de las
relaciones eléctricas entre entrada y salida permite el planteamiento de procesos
sistematicos de calculo en la determinaciéon de los valores de los componentes que
establecen dichas relaciones (resistencias, inductancias y condensadores).

Estas circunstancias, unidas a dos rasgos caracteristicos que debiera poseer toda
metodologia de modelado como son sistematicidad y funcionalidad, inclina a pensar en
un principio en la eleccion de un modelo circuital black-box como el adecuado para el
desarrollo del proceso (ver también § IV.2.1 “alcance del modelo”).

Un método es sistematico por cuanto la consecucion ordenada de los pasos que lo
definen determina claramente el modelo.

Un método es funcional, por cuanto el método es extensible y puede ser aplicado
facilmente y con éxito al modelado de cualquier transformador.
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- De la revision y andlisis de la literatura vista en el capitulo III se deduce que, en general,
los modelos se desarrollan de acuerdo a cuatros fases: alcance, estructura, determinacién

de parametros y grado de precisién (ver § I11.4).

HALCANCE DEL MODELO H

l—\_—>HESTRUCTURA DEL MODELO H
l—\_—>HDETERMINACION DE PARA’METROSH
l—\_—>HGRADO DE PRECISION |

(validacién)

U

MODELO CIRCUITAL DE AF

Figura CIV.2.- Fases de la metodologia aplicada a la obtencién del modelo circuital en AF.

Las fases, ejecutadas de forma secuencial, sirven de pautas en el desarrollo de la
metodologia aqui planteada para la obtencién del modelo circuital en AF; de su
aplicacion se consigue uno de los rasgos de la metodologia: la sistematicidad.

- Al considerar el transformador como un Black-box (cuadripolo) se consigue que el
calculo del modelo sea independiente de sus caracteristicas; Uinicamente interesan las
relaciones eléctricas establecidas entre su entrada y salida.

Black-Box

Transformador de laboratorio

entrada
salida

Figura CIV.3.- Transformador de laboratorio considerado como un Black-box.

Se plantea asi un método que puede ser aplicado sobre cualquier transformador y, por
tanto, conseguir el otro de los rasgos de la metodologia: la funcionalidad.
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Basicamente, en el método se equipara el comportamiento del transformador al de un
cuadripolo en T en el que los parametros que lo definen son las relaciones existentes entre
las impedancias de entrada, salida y transferencia del circuito T equivalente medidas
experimentalmente (Z11-Z12, Zn-Z12 y Z12).

. cuadripolo i . cuadripolo i

Figura CIV.4.- Transformador de laboratorio equiparado a un cuadripolo en “T”.

El valor de las relaciones entre impedancias en el dominio de la frecuencia proporciona
curvas impedancia-frecuencia que son sintetizadas a circuitos RLC, obteniendo asi la
estructura del modelo. La determinacion de parametros, es decir, el calculo de las
resistencias, inductancias y condensadores que conforman la estructura del modelo, se
realiza por formulacién ajustando las curvas impedancia-frecuencia del modelo a las
medidas experimentalmente. El grado de precision, se lleva a cabo comparando los
valores de las curvas de dichas impedancias y de la tension transferida al secundario del
transformador medidas experimentalmente, con las mismas obtenidas del modelo en el
dominio de la frecuencia mediante MATLAB.

El desarrollo de la metodologia necesita contar de una conveniente base experimental
capaz de sustentar dos factores fundamentales del proceso:

- Por un lado, servir de soporte fisico real, con caracteristicas propias, al que vincular
datos y parametros del modelo.

- Por otro, servir como referencia para la medida de la precisién, o grado de exactitud, del
modelo; o dicho en otras palabras, para demostrar su validez.

En el apartado § 1.2 del capitulo II, se han descrito ampliamente las caracteristicas del
transformador de laboratorio de 4 kVA escogido para este cometido (donde ademas, a
modo ilustrativo, se han calculado sus equivalentes circuital y computacional en BF).

Tesis Doctoral
Departamento de Ingenieria Eléctrica y Energética. Universidad de Cantabria.

CIV-7



Capitulo IV: Modelado del transformador en AF

IV.2.1.- Alcance del modelo.

En principio, por alcance del modelo se entiende la fase en que se describen cuestiones a
las que se quiere responda el modelo; da pie a definir su filosofia de disefio (fisico o
black-box) y sus caracteristicas esenciales (los fenémenos a representar en el caso de
modelos fisicos o una problematica concreta en el caso de los modelos black-box).

En la presente tesis, el alcance del modelo se plantea en orden a entender la propagacion
de sefiales de alta frecuencia en la red de distribucién y, en consecuencia, como estas se
transfieren en el transformador de potencia.

En la actualidad, la transmisién de datos remotos de AF se realiza a través de lineas de
telefonia, fibra dptica o de redes 3G, pero es creciente el interés por buscar alternativas
que no queden limitadas, en nimero y ubicacion, a los puntos de acceso obligatorio
(terminales), o ha zonas geograficas de dificil cobertura (redes 3G).

Actualmente es conocida la tecnologia PLC (del inglés Power Line Communications) que
permite el acceso a Internet de banda ancha a través de las redes eléctricas existentes (se
trata de un sistema similar al ADSL, con la salvedad que en lugar de conectar un médem
a la roseta telefonica, se conecta un tipo especial de médem (CPE) al enchufe eléctrico).

La tecnologia PLC tiene un ambito de aplicacion concreto: en algin punto de la red de
distribucion hay un enlace a la red del proveedor de servicios que permite el acceso a los
contenidos de la banda ancha (Internet, Telefonia convencional, voz sobre IP, ...).

Su principio es la superposicion de una sefial de informacion de baja energia sobre la
onda de potencia. Para asegurar la separacion conveniente entre los dos sistemas, la sefial
de informacién se modula sobre una portadora de frecuencia muy diferente a los 50 Hz
de la onda de potencia (en las aplicaciones de banda estrecha va de los 3 a los 148,5 kHz y
para las aplicaciones de banda ancha esta comprendida entre los 1,6 y los 30 MHz).

A pesar de sus ventajas (utiliza infraestructuras existentes, alto potencial de cobertura,
despliegue rapido y selectivo, facil instalacion, coste de los equipos, tasas de velocidad de
transmision mejores a otras tecnologias como xDSL 6 cable, etc.), la tecnologia PLC no ha
tenido un despegue definitivo en Espafia a pesar de que ENDESA (a través de AUNA) e
IBERDROLA lo estén ofreciendo, entre otras, en algunas zonas de Madrid, Barcelona,
Zaragoza o Valencia; sin embargo en paises como Alemania, Japon y E.E.U.U., PLC si ha
tenido una acogida interesante entre los usuarios particulares.
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La arquitectura basica de una red PLC se divide en: 1) Red de Acceso, 2) Red de
Distribucion y 3) la Interconexion con el Proveedor de Servicios.

1) La red de acceso PLC la constituye la red de baja tensiéon permitiendo al usuario
conectarse a los servicios de banda ancha. Cada usuario dispone de un médem PLC
(llamado CPE: Customer Premises Equipment) el cual esta conectado con el equipo PLC
situado en la subestacion de transformacién de media a baja tensién, llamado TE
(transformer Equipment) o HE (Head End), a través de las lineas de baja tension (aéreas o
soterradas). Siempre y cuando la subestacion esté lejos del edificio del usuario se necesita
la colocacion de un dispositivo repetidor, llamado Home Gateway que reinyecta la sefial
PLC para compensar el ruido y la atenuacién introducida por la linea.

2) La red de distribucién estd constituida por las interconexiones de los diferentes TE
instalados en las diversas subestaciones de la red eléctrica de distribucién. Las
interconexiones se pueden realizar mediante: conexiones PLC de media tension, enlaces
de fibra optica y por otras tecnologias como xDSL o LMDS (enlaces de microondas).

3) En algin punto de la red de distribuciéon hay un enlace a la red del proveedor de
servicios que permite el acceso a los contenidos de la banda ancha (Internet, Telefonia
convencional, voz sobre IP, video, audio y HDTV). El equipo PLC encargado del enlace,
dependera del tipo de servicio que se va a ofrecer.

Central eléctrica Transformador Subestacién
elevador transformacién

MT 5 a 25 kv AT 220 a 400 kV

— e
@_‘
I

MT 37 a 176 kv I

@ Proveedor de servicios: @
Subestacidn @@ Internet Subestacidn @@

transformacion transformacién I

MT 1 a 37 kv

Hogar n

= Red de suministro
== Red PLC

A otros edificios, comercios, industrias, ...
BT < 1000 V

Figura CIV.5.- Integracién de la arquitectura PLC dentro de la red eléctrica.
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Los constantes avances de la tecnologia PLC ponen de manifiesto que en un futuro serd
una clara alternativa a la transmision de datos, voz y video actuales. Sin embargo, hasta
llegar a ese punto, debera salvar escollos técnicos inherentes a la configuracion de la
propia red de distribucion eléctrica (se trata de combinar los nuevos equipos PLC con
otros pensados, en origen, para una funcion diferente: el transporte de energia eléctrica).

Como mejoras complementarias a PLC podrian considerarse temas como: la atenuacion
de la senal a grandes distancias (necesidad de receptores de alta sensibilidad), los efectos
de reflexion de la sefial (producidos por la desadaptacion de impedancias), las
interferencias de radio aficionados (cables no apantallados), cables no preparados para
altas frecuencias (cables preparados para el transporte de energia eléctrica, no de datos),
tomas de tierra de mala calidad y, por supuesto, el transformador (actualmente, segin
datos de la asociacion patronal eléctrica UNESA, en el sistema eléctrico espafiol hay 4.200
centros de generacion de electricidad y 913.000 kilometros de tendidos. Esto supone
aproximadamente unos 314.000 transformadores eléctricos).

En la red de distribucién el transformador de potencia es el elemento fisico que conecta
las redes de media y baja tension. En los sistemas PLC se considera como un dispositivo
que introduce una fuerte atenuacion de la sefial transmitida y es puenteado por equipos
externos. Una via para integrar el transformador en este tipo de sistemas comienza por
estudiar la propagacién de las sefiales PLC en la red de distribucién y, por tanto, la
compresion de las caracteristicas de las sefales de AF transferidas a través del
transformador es indispensable [TRANO6].

Un comienzo supone el planteamiento de modelos equivalentes para el transformador
que permitan el andlisis de las citadas sefiales. En orden a ayudar en esta cuestion, el
“alcance del modelo” propuesto, se centra en la busqueda de un modelo equivalente para
el trafo que permita ser utilizado en el analisis de las senales de AF que lo atraviesan.

En el modelo poco importa conocer los fendémenos fisicos representados por los
componentes que lo conforman como si que reproduzca cualitativamente fielmente la
forma de las sefiales transferidas por su homologo real. A tal efecto, y para sistematizar el
proceso, se plantea el trazado de modelos equivalentes del transformador en AF que
cumplan el requisito expuesto, implementandolos en una metodologia de disefio.

De acuerdo a lo visto en el apartado § IV.2, todo hace pensar que una apropiada
metodologia de disefio ha de inclinarse en este caso, por la busqueda de modelos
circuitales que consideren el transformador como un black-box, cuadripolo o two-port.
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IV.2.2.- Estructura del modelo.

“

La base del método parte de considerar el transformador como un cuadripolo; “un
cuadripolo es un conjunto de elementos eléctricos que tiene cuatro bornes de acceso externo (es
decir, dos puertas o puertos). Los cuadripolos se usan para transmitir y filtrar sefiales, en
comunicaciones y también como modelo de lineas de transporte de energia en Electrotecnia. Los
cuadripolos se presentan por un rectdngulo, (....), en el que no es necesario conocer su estructura
interna” [FRAIO5]. Si el cuadripolo no tiene generadores internos se denomina pasivo, en
caso contrario se denomina activo.

TRANSFORMADOR DE LABORATORIO

i i
+ro—>=11 2 o+
~ \T/1 cuadripolo \le
~
L P

Figura CIV.6.- Transformador de laboratorio equiparado a un cuadripolo.

En la Figura CIV.6, se han sefialado los terminales de entrada 1y 1’, y los de salida 2y 2;
también se indican las variables independientes de entrada y salida (vi, vz, i1 e i2). Segin
sean las relaciones establecidas entre las citadas variables se obtienen los diferentes
términos que definen el cuadripolo; asi, si se expresan las tensiones v1 y vz, en funcién de
las corrientes i1 e iz, se tiene el cuadripolo representado por las impedancias operacionales
Zu, Z, Zn2 'y Z21 (que en el caso particular de que las variables no dependan del tiempo se
transforman en resistencias).

v =2yl + 2y (IV.1]
vy =2y + 2oy
que puesto de forma matricial queda,
v Z, Z, |
S B BN M VA 1] [1V.2]
Va Zy Zn|h
donde [Z] representa la matriz de impedancias del cuadripolo.
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Si son las corrientes i1 e i2 las expresadas en funcion de las tensiones v1 y vz se tiene,

=Y v, t1,v,
, =hLhm v,

que en su forma matricial queda,

HEEE Tt wa

donde [Y] representa la matriz de admitancias del cuadripolo, que en el caso de sefiales
que no varien respecto del tiempo se transforman en conductancias. La matriz de
admitancias es la inversa de la matriz de impedancias. Ademas, ambas son simétricas
para un cuadripolo pasivo (esta simetria es la expresion del principio de reciprocidad).

[IV.3]

Si en el cuadripolo se relacionan la tensiéon y corriente de entrada, con la tensién y
corriente de salida, se tiene
=Av,+B (_ iz)
[IV.5]
=Cv,+D (_ 12)

e e e

donde la matriz [T] se llama matriz de transmision del cuadripolo (la razén del signo
menos en la corriente iz es historica y se debe al sentido que debe tener esta corriente para
que se transfiera energia de la entrada a la salida [FRAIO5], es decir, la corriente real tiene
sentido contrario al que se muestra en la Figura CIV.6).

o en forma matricial,

Las relaciones inversas a las que aparecen en [IV.6] son:

V2 A’ B’ [T] B’ [IV7]
-i, Tl D C D ‘

donde la matriz [T’] es la matriz inversa de [T].
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Capitulo IV: Modelado del transformador en AF

Los términos contenidos en las matrices de impedancia, admitancia y transmision
pueden ser representados en el cuadripolo como un conjunto de elementos internos
dispuestos de acuerdo a diferentes configuraciones; asi se tiene: el cuadripolo en T, T
puenteado, I, L, en escalera y en celosia o puente.

i R

"T" "T" puenteado "

[ ] H ﬁ ﬁ ﬁ < | [ ] | =
[ ]
"L escalera celosia

Figura CIV.7.- Configuraciones internas del cuadripolo.

Segun sea la configuracion elegida, la determinacion de los citados elementos internos se
lleva a cabo mediante medidas efectuadas en los terminales externos del cuadripolo de
acuerdo a los ensayos de vacio o cortocircuito.

) Pueden ser descritos otros dos tipos de cuadripolos que se afiaden a los anteriores y que se utilizan
fundamentalmente en el estudio de componentes activos cémo los transistores. El primero relaciona la tensién
de entrada y la corriente de salida con la corriente de entrada y la tensién de salida:

Vi — My hy || g - [h] - by h, V8]
_iz hy hy | v, hy,  hy,
en la que [h] es la matriz de parametros hibridos del cuadripolo. El segundo es la relacién inversa de [IV.8]:
VWi_|8u 8 ||W _1 81 8n
. - X = [g ] - [IV.9]
L4 gy Exn b 81 E»

en la que [g] representa la matriz de parametros hibridos inversos del cuadripolo e inversa de la matriz [h].
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Capitulo IV: Modelado del transformador en AF

Suponiendo un cuadripolo con una configuracion en T, los parametros que lo definen son
impedancias operacionales las cuales se determinan mediante el ensayo de vacio.

Ensayo de vacio en el cuadripolo en T:

Si se alimenta un cuadripolo con una fuente de tension externa aplicada en los terminales
1y 1"y se dejan los terminales 2 y 2 en circuito abierto, lo que equivale a decir que i2=0,
al medir con dos voltimetros las tensiones vi y vz, y con un amperimetro la corriente de
entrada i1 (ver Figura CIV.8), es posible obtener las siguientes relaciones,

v v v i 1
<L =Zz,; |- =A4; |*| =Z,; |-+| =C=— [1V.10]
4 i,=0 Va i, =0 4 i,=0 V2 =0 ZZl
il i2=@
—— (A 1 2 |°
+
F‘}i';te v cuadripolo A
1 27

Figura CIV.8.- Ensayo de vacio en un cuadripolo.

Si el ensayo se hace desde el otro lado, es decir alimentando por los terminales 2 y 2’
dejando 1 y 1" en circuito abierto, se obtienen los siguientes resultados,

v i 1 v
| =Z, ;|2 = 5 |2 =Zy [IV.11]
] Z i

b i,=0 ¢ i,=0 12 2 li=0

comparando la tercera expresion de [IV.10] y la primera de [IV.11] se tiene que,

v
2 - .
- - ZZl ’

i,=0 b i =0

=7, [IV.12]
b
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Capitulo IV: Modelado del transformador en AF

si se cumple que Zz es igual a Z1, significa que las expresiones de [IV.12] que definen
estos parametros son iguales, que es en definitiva lo que proclama el Teorema de
Reciprocidad y que se cumple especificamente en el caso del transformador (v2/i1 = vi/i2).

En funcion de los pardmetros que relacionan, los términos de la matriz de impedancias se
pueden definir como(2):

v . . N .
Z,, =|-t| :Impedancia de entrada con la salida en circuito abierto.
4 i,=0
| ¥ . . — .
Z,, =|—| :Impedancia de salida con la entrada en circuito abierto.
L =0
— v] . . . . .
Z,, =|—| :Impedancia de transferencia con la entrada en circuito abierto.
L2 i,=0
Y . . . . . .
Z, =|—= : Impedancia de transferencia con la salida en circuito abierto.
[
L1 =0

Si a los elementos internos de un cuadripolo en T se le asignan los valores de impedancia
mostrados en la Figura CIV.9 (Z11-Z1;, Z2-Z12 y Z12), se demuestra que mediante el ensayo
de vacio es posible obtener todos y cada uno de ellos.

O———| 2l 7 ZrZs ———O
i, i,

Vi Z;, \Z

O O

Figura CIV.9.- Cuadripolo en “T” representando pardmetros de impedancia.

12 Los ensayos de vacio y cortocircuito aplicados a ambos lados del cuadripolo son suficientes para determinar
los parametros de los distintos tipos existentes (en “T”, en “IT”, en “L”, en escalera y en celosia o puente),
ademas, permiten identificar cada uno de los términos de las matrices de impedancias, admitancias y
transmision.
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Capitulo IV: Modelado del transformador en AF

El proceso se realiza de acuerdo a los montajes de las Figuras CIV.10, CIV.11 y CIV.12.

i

cuadripolo

1,20

(e}
)

Planteando la ecuacion de la malla 1:
v = (le _Zl2)ll +Zyl =2,

se comprueba que la relacion entre vi

e i1 sigue siendo, en este tipo de

configuracién, Zn:

%

M

Zn - l_

1 li,=0

Figura CIV.10.- Ensayo vacio en el cuadripolo en “T” para determinar Zi.

Lo mismo ocurre en el caso de la
impedancia Z12, donde de acuerdo a
la ecuacion: v, = Z,,i,

se sigue manteniendo que:

vV
"
le__

b i=0

Figura CIV.11.- Ensayo vacio en el cuadripolo en “T” para determinar Zs.

cuadripolo
il=@
—
malla 2
Vi
cuadripolo
il=0
—>

(e}

5

De forma andloga a la vista para

Zu, para Zz la ecuacion de malla 2:
vy = (Zzz _le)iz + 2ty = 2y,

conduce a que el valor de Z2 siga

siendo el mismo:

v
|
Zyp =7

b i=0

Figura CIV.12.- Ensayo vacio en el cuadripolo en T para determinar Zse.

Como se comprueba, los valores asignados a los parametros de la configuracion en “T”

(Zn-Z12, Z-Z12 y Z12) permiten conservar las relaciones existentes en el cuadripolo (Zn,
Ziy Z») de las variables independientes (vi, i1, v2 e i2) cuando se realiza el ensayo de
vacio. Calculadas las impedancias individuales Zi1, Z12 y Zz, el valor de las impedancias
compuestas (Zi1-Z12) y (Z22-Z12) de la configuracion en “T”, se hallan por sustraccion?.
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Capitulo IV: Modelado del transformador en AF

Si se realiza el ensayo de vacio, tal y como se ha descrito, sobre una de las fases de un
transformador, es decir, suponiendo esta como un cuadripolo, se obtiene la configuracion
en T del cuadripolo que presenta el mismo comportamiento que esa fase a la frecuencia
aplicada (Figura CIV.13).

14 L iy i,
+0—— Transformador | —— o+ vo—— 27, Dyylyy o+
de laboratorio T W
T OF o T N
Vl o o V2 N Vl ZlZ VZ
_ ‘ primario secundario ‘ _ B ‘ _

(a) (b)

Figura CIV.13.- (a) Fase del transformador como cuadripolo (b) Circuito en “T” equivalente.

Si la medicién y calculo se extiende a un amplio rango de frecuencias, se obtiene la
evoluciéon del valor de las impedancias (Zu-Ziw), (Z»-Zi2) y Ziz en funcion de la
frecuencia; relaciones las cuales pueden ser representadas sobre unos ejes. Se obtienen asi
las graficas: <(Zi1-Z12) - frecuencia>, <(Z2-Z12) - frecuencia> e <Zi2- frecuencia>.

En consecuencia, se podria pensar en definir una estructura para el modelo circuital
similar en forma y valor de los parametros con respecto a la frecuencia, a la del modelo
en T equivalente del transformador.

Asi pues, la estructura del modelo circuital se plantea como tres circuitos
independientes conectados en T cada uno de los cuales son resultado de sintetizar a
redes RLC las curvas analogas <impedancia-frecuencia> obtenidas mediante ensayo de
vacio en el equivalente en T del transformador (ver Figura CIV.14).

1 Tal y como se ha presentado el ensayo, si bien es simple, presenta carencias evidentes; basta pensar que los
valores obtenidos son los mddulos de las impedancias, pero nada se ha mencionado sobre el valor de los
argumentos de las citadas impedancias. Ademas, los valores son medidos a una unica frecuencia; si la
pretensién fuera ver la evolucion de dichas impedancias en funcién de la frecuencia, habrian de repetirse los
ensayos variando la frecuencia de la fuente y registrando y calculando los valores de las mismas para cada una
de estas frecuencias. El ensayo se ha mostrado a modo ilustrativo y resulta por tanto evidente la necesaria
adaptacién del mismo, y de la instrumentacién empleada, a la metodologia. En nuestro caso se utilizara un
analizador de impedancias vectorial que es capaz de obtener la impedancia compleja.
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Capitulo IV: Modelado del transformador en AF

Red de circuitos RLC Red de circuitos RLC
resultado de sintetizar resultado de sintetizar
O—— 1a curva <(Z;;-Zy,)-frecuencia> la curva <(Z-Zy,)-frecuencia> |—0O
del modelo en "T" equivalente del modelo en "T" equivalente
del transformador. del transformador.
Z11'Z12 Z22'212

Q

o]

=4

QJ

3

©

>

o

=]

o

@

z12

Red de circuitos RLC
resultado de sintetizar
la curva <(Z,)-frecuencia>

T
del transformador.

del modelo en "

Figura CIV.14.- Estructura tipo del modelo circuital en AF.

La Figura CIV.15 muestra, a modo ilustrativo, el proceso a seguir hasta llegar a la
estructura del modelo circuital en T equivalente del transformador (para una fase) que se
plantea; a groso modo y de forma resumida consiste en(4:

1°.- Efectuar sobre una fase del transformador los ensayos de vacio (ver Figuras CIV.10,
CIV.11 y CIV12) a diferentes frecuencias para obtener los valores de Zn, Zi2 y Z.

2°- Realizar el calculo de los valores Zu-Zi2, Z»-Z12 y Z12 de la configuracién en T
equivalente en el rango de frecuencias muestreado y plasmar los resultados en graficas
<impedancia-frecuencia> (baste fijar este concepto sin entrar en detalles, como se vera
mas adelante). En realidad la impedancia se representa segin dos tipos de grafica: una
<mddulo impedancia-frecuencia> y la otra <argumento impedancia-frecuencia>.

3°- Analizar cada una de las graficas por separado en cuanto a su forma y sintetizarla a
redes de circuitos RLC.

4°.- Conectar entre si las redes RLC en T de manera ordenada para conseguir el modelo
circuital buscado.

9 E] célculo de las resistencias, inductancias y condensadores que conforman los circuitos RLC se expone en el
apartado § CIV.2.3. El proceso de validacion o exactitud del modelo circuital se desarrolla en el § CIV.2.4.
- Las curvas mostradas en la Figura CIV.15 son supuestas, sirven para ilustrar, a modo de ejemplo, el método.
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Figura CIV.15.- Proceso seguido para llegar a la estructura de un modelo circuital en T.
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Capitulo IV: Modelado del transformador en AF

IV.2.2.1.- Graficas <impedancia-frecuencia>.

Obtener las graficas <impedancia-frecuencia> para una de las fases del transformador de
laboratorio supone determinar el mddulo y arqumento de las impedancias de la
configuracion en T equivalente (Z11-Z1, Z22-Z12 y Z12) a diferentes frecuencias.

En primer lugar se han de calcular por separado el médulo y argumento de las impedancias
Z1, Z12 'y Z» a través del ensayo de vacio de acuerdo a los montajes vistos en el apartado
§ IV.22 con una salvedad: en lugar de utilizar una instrumentacién formada por
voltimetros y amperimetros, el ensayo es llevado a cabo con un analizador de redes (en
este caso un modelo Agilent E4980A).

El analizador de redes aporta una ventaja importante: permite medir y registrar en un
software a través de una tarjeta GPIB, los datos de impedancia correspondientes a un
amplio rango de frecuencia en un solo barrido (el espectro de frecuencias abarcado
contempla el maximo impuesto por las limitaciones del analizador: de 20 Hz a 2 MHz).
Por otro lado, presenta un inconveniente: los terminales que sirven para registrar la sefial
de respuesta, también son utilizados para inyectar la sefial de prueba.

Esta ultima caracteristica influye en el procedimiento de medida de la impedancia Z1, la
cual no puede ser realizada de forma directa y se debe establecer un método diferente al
visto en la Figura CIV.11 para llevarla a cabo.

Si se dispone el montaje de la Figura CIV.16, la impedancia medida por el analizador de
redes es la suma de las impedancias parciales (Z1u1-Z12 ) y (Z22-Z12).

T isadon do redos Si a esta impedancia se la denomina

E4980A

Z*, el valor de la impedancia Zz

puede ser obtenida a partir de la
expresion [IV.13]:

medidas en una fase

Figura CIV.16.- Método para la medida de Zs.

A continuacién se muestran por separado las graficas de los mddulos y argumentos
obtenidos para las impedancias Zi1, Z22 y Zz.
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Modelado del transformador en AF

Capitulo IV

Modulo v arqumento de la impedancia Zi.

Transformador de laboratorio
medidas en una fase

n T
i

Vo863
sapaJ ap JopezrTeue

el
datos

(O]

1

laboratorio
correspondientes al mddulo y fase de la

de
registrando

transformador

frecuencia
impedancia; posteriormente estos datos

Se conecta al primario de una de las fases
analizador de redes y se efecttia un barrido

del
de

son llevados a un PC con un software que
gestiona las graficas (MATLAB).

Figura CIV.17.- Medida impedancia Z1:1.
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Gréfico CIV.1.- Mdédulo de la impedancia Z11.
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Grafico CIV.2.- Argumento de la impedancia Zi.
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Modulo v fase de la impedancia Zo».
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Gréfico CIV.4.- Argumento de la impedancia Z22.
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Capitulo IV

analizador de redes

E4980A

Modulo v fase de la impedancia Z12.

En este caso el analizador de redes se

Transformador de laboratorio

medidas en una fase

del primario y

conecta entre bornes

secundario de una fase del transformador

de laboratorio. Aqui el software encargado
de registrar los datos ha de realizar las

operaciones previas a su almacenamiento y

gestion (ver expresion

Figura CIV.19.- Medida impedancia Zis.

[IV.13]).

Médulo Z,

Frecuencia (Hz)

Médulo de la impedancia Zi2.

Gréfico CIV.5.-

ento Z,,

Argum

Frecuencia (Hz)

Gréfico CIV.6.- Argumento de la impedancia Z12.
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Madulo 2,2y,

En los anexos se muestra el detalle de las caracteristicas del transformador y de la

Como se ha citado, conocido el valor del médulo y argumento de las impedancias Z11, Z2
y Z1;, en el rango de frecuencias establecido, es posible obtener los valores de modulo y
argumento para las impedancias (Zi1-Z12) y (Z2-Z12) por sustraccion, y obtener asi las

curvas que completan el modelo en T:

Capitulo IV: Modelado del transformador en AF
instrumentacion utilizada en la realizacion de los ensayos

Modédulo v fase de la impedancia Zi1-Z1».
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Grafico CIV.8.- Argumento de la impedancia Z11-Z12.
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Capitulo IV

Modulo v fase de la impedancia Z2-Z12.

Modulo Z,,-Z,,

Frecuencia (Hz)

Grafico CIV.9.- Médulo de la impedancia Z22-Z12.

mento Z,,-Z,,

Argu

Frecuencia (Hz)

Argumento de la impedancia Z22-Z12.

Grafico CIV.10.-

itos RLC.

1V.2.2.2.- Sintesis de curvas a circui

equivalente del transformador. Los circuitos, constituidos por componentes discretos, son

separado cada una de las curvas <impedancia-frecuencia> halladas en el modelo en T
resultado de la sintesis de las citadas curvas a redes RLC.

En el proceso de disefio del modelo circuital se buscan circuitos capaces de emular por
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La sintesis de las curvas a redes RLC, parte de conocer el comportamiento de la
impedancia frente a la frecuencia de las configuraciones basicas (ver Tabla CIV.1).
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Tabla CIV.1.- Variacién de la impedancia con la frecuencia en circuitos RLC.

Tesis Doctoral
“Aportaciones al modelado del transformador en alta frecuencia “

CIV-26




Capitulo IV: Modelado del transformador en AF

Conocida la evolucién del valor de las impedancias del modelo en T con respecto a la
frecuencia, el proceso contintia con un analisis enfocado hacia la determinacién de las
frecuencias caracteristicas. Es decir, aquellas en las que la curva presenta algin rasgo
distintivo, como por ejemplo, un cambio en su tendencia. Estas frecuencias son tomadas
como referentes a la hora de sintetizar las curvas a redes RLC.

En un principio, el nimero de frecuencias caracteristicas define la cantidad de redes RLC
a emplear para representar la curva con un alto grado de exactitud. En cualquier caso, lo
razonable, es la busqueda de modelos que mantengan un buen equilibrio entre el grado
de precision y un nivel coherente de complejidad. De lo cual, suponiendo una curva que
consta de varias frecuencias caracteristicas, inicamente son consideradas aquellas que
dan lugar a un cambio en su tendencia general (se podrian incluso definir criterios que
dicten cuando ocurre esto). El problema queda entonces reducido a la sintesis de un
numero menor de tramos de curva, los cuales yuxtapuestos dan lugar a una
representacion completa de la curva medida con un grado de precision aceptable.

En un primer analisis, las curvas que representan el valor de los moédulos de las
impedancias (Z11-Z12), (Z»-Z12) y Zi2 presentan formas semejantes en el tramo de las que
se podrian considerar medias-altas frecuencias en el presente estudio (10 kHz a 2 MHz);
todas ellas presentan un perfil similar al de una etapa de alta montafia de ciclismo, es
decir, con altos y bajos salpicados de picos de mayor envergadura. Este tipo de perfil no
se atribuye de forma excepcional para el transformador de laboratorio del presente
trabajo, mas bien todo lo contrario, se puede considerar un tipo de perfil clasico el cual se
encuentra en mediciones efectuadas en otros estudios [TRANO06], [ABEY08] o [SABI10].

Un analisis mas detallado de las curvas permite observar que estos picos de impedancia
se producen a frecuencias a las cuales tiene lugar un paso por cero en el valor del
argumento de la impedancia; es decir, dicho de otro modo, a aquellas frecuencias donde
tensién y corriente estan en fase (frecuencias de resonancia). Ademas, estos picos de
impedancia suelen ir acompafados de posteriores puntos de antiresonancia (donde el
valor de la impedancia es practicamente nula), en los que se vuelve a producir un cambio
en la tendencia general de la curva.

Por tanto, en principio, como norma para la sintesis de las curvas puede ser suficiente,
manteniendo un grado de precision en el modelo aceptable, tomar como frecuencias
caracteristicas de referencia, aquellas a las que se producen picos en el médulo de la
impedancia cuando el argumento es cero; es decir, las frecuencias de resonancia.
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Capitulo IV: Modelado del transformador en AF

IV.2.2.2.1.- Sintesis de la curva <impedancia (Zi1-Zi2)-frecuencia>.

La curva superior de la Gréfica CIV.11 presenta tres picos de impedancia (B, D y F) a
frecuencias a las que el argumento sufre un paso por cero: ws (wci), wp (wcn) y wr (wcm);
en todos los casos, una vez alcanzado el valor maximo, la curva comienza a disminuir
conforme aumenta la frecuencia, hasta llegar a su valores minimos (C, E y G) a las
frecuencias de anti-resonancia.
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Grifico CIV.11.- Puntos y pardmetros caracteristicos de la impedancia (Z11-Z12).

La aparicion de estos picos de impedancia se debe a la que podria ser denominada
impedancia de magnetizacidn (Zm); para entender el por qué, supongase el transformador
de laboratorio como un transformador ideal al que se afiade la denominada impedancia
de fugas (Zr) y la citada impedancia de magnetizacion (Zm).
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La impedancia de fugas (Z) es la impedancia aparecida en el devanado debido a las
corrientes de fuga; la impedancia de magnetizacion (Zm) es la impedancia surgida cuando
el devanado es magnetizado. Ambas impedancias estan en serie [TRANO6].

Si se efecttia el ensayo de cortocircuito sobre una de las fases del transformador y se
registra el valor de la impedancia en funciéon de la frecuencia, el valor obtenido se debe
exclusivamente a la impedancia de fuga (Zr) a causa de que no circula apenas flujo por el
nucleo y en consecuencia la impedancia de magnetizacién tiene valor cero (Zm=0). Si a
continuaciéon se efectia el ensayo de vacio sobre la misma fase, aparecen picos
superpuestos a la grafica del ensayo de cortocircuito los cuales pueden ser por tanto
atribuidos a la impedancia de magnetizacion (Zm) [TRANO06](9.

En resumen, se podria afirmar que los picos de la impedancia (Z11-Z12) del Grafico CIV.11,
a las frecuencias wcr, wen y wem son debidos al incremento del valor de la impedancia de
magnetizacion (Zm); ademds, como consecuencia, a dichas frecuencias se evidencia un
minimo en el valor de la corriente que circula por el devanado.

Con esta forma, cada uno de los picos de impedancia de la curva superior del Grafico
CIV.11, podrian ser representados por un circuito RLC paralelo (ver Figura CIV.20).

7 7
Rl R L% —C
&

ERORESY)
v’=G>+(B, -B,)

R(1-w?LC)
«L

> @ = arctg

\
|
|
\
|
|
\
|
|
|
W frecuencia

Figura CIV.20.- Valor impedancia en funcién de la frecuencia en un circuito RLC paralelo.

@5 [TRANO6] El comportamiento de la impedancia de fugas (Zs) es inductivo y lineal con la frecuencia (esto
puede considerarse asi entre ciertos margenes), y por tanto puede ser representado por una inductancia y
resistencia en paralelo.
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Dependiendo del valor de los parametros del circuito se obtienen valores distintos para el

valor maximo del pico, la pendiente a ambos lados de la frecuencia de corte (w:) y su
factor de calidad (Qr=cwcL/R).

Considerando la sintesis de un pico de impedancia a un circuito RLC paralelo tal y como
se ve en la Figura CIV.20, es posible representar la curva para el modulo de la

impedancia del Grafico CIV.11 como la suma de tres curvas independientes discretizadas
superpuestas (ABC, CDE y EFG)(:

Médulo A

T i
IR I
1= I = ==
IR I
IR

il

I

Frecuencia (Hz)

Gréfico CIV.12.- Descomposicién de la curva del médulo de la impedancia (Zi11-Z12).

Quedando el equivalente eléctrico del médulo de la impedancia (Zu-Z12) sintetizado a
tres circuitos RLC paralelos conectados en serie:

211' Z12
1 2 3
AV‘V‘V‘V AV‘V‘V‘V AV‘V‘V‘V
Ly L, Ls
T T LI ‘ 222-212 ——o0
C C C
?1 ; 2 *3 212
| | |
curva curva curva
ABC CDE EFG

Figura CIV.21.- Sintesis de la impedancia (Zi1-Z12) a circuitos RLC.
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1v.2.2.2.2.

- Sintesis de la curva <impedancia (Z2-Z12)-frecuencia>.

Sobre las curvas del Grafico CIV.13 se indican los puntos y parametros mas
caracteristicos para la impedancia (Z2-Z1).
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Grados (°)

Médulo Z,,-Z,,
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A\~
10" 10° 10° 10° 10° A 10’
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wL
WH ) Wo =wevi
WN
wWI = WCIV WK = wcv
WM = vl

Grifico CIV.13.- Puntos y pardmetros caracteristicos de la impedancia (Z22-Z12).

9 La sintesis tal y como se ha planteado presenta simplificaciones: la curva se ha suavizado y la representacion
por tanto carece de todos aquellos valores intermedios que va tomando la curva medida; valores que responden
a las diferentes configuraciones RLC que va tomando la impedancia (Zu-Z12) a cada frecuencia (resultado de la
no linealidad de componentes y parametros del transformador: devanado, aislante, permeabilidad del nticleo y
de sus interrelaciones). Atn asi, se alcanza un grado de aproximacién suficiente al presentado por la curva

medida.
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Realizando un analisis andlogo al de la curva del Grafico CIV.11, se observa la presencia
de cuatro picos de impedancia (I, K, M y O) a frecuencias a las que el argumento sufre un

paso por cero: wi (wcrv), wk (wev), wm (wevi) y wo (wevi); y como ocurriera en el caso
anterior, una vez alcanza su valor maximo, la pendiente de las curvas decaen conforme

aumenta la frecuencia, hasta llegar a valores minimos (J, L, N y P).

En consecuencia, la curva del médulo de la impedancia (Z2-Z12) permite ser representada
mediante la yuxtaposicion de cuatro tramos independientes (HIJ, JKL, LMN y NOP),

2000

Médulo Z,Z,,

1500

1000

Ohmios (Q)

500

Frecuencia (Hz)

Gréfico CIV.14.- Descomposicién de la curva del médulo de la impedancia (Zgo-Z12).

y el equivalente eléctrico del médulo de la impedancia (Z2-Z12) puede ser sintetizado a la

suma de cuatro circuitos RLC paralelos conectados en serie:

o— Zu-2Zy

VA 227 le
R4 Rs 6 R7
AAMA AAMA, AAMA AAMA.
YyYyy Yyvy Yyyy Yyyy
L4 L5 L6 L7
UL LIS SR SIS

—

i i

C4 C5 C5 C7
I I { {
curva curva curva curva
HI3J IKL LMN NOP

Figura CIV.22.- Sintesis de la impedancia (Z22-Z12) a circuitos RLC.
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1V.2.2.2.3.- Sintesis de la curva <impedancia (Z12)-frecuencia>.

El Grafico CIV.15 muestra las curvas para el moédulo y el argumento de la impedancia Zi

sobre las que se ha representado los puntos y parametros mas caracteristicos.

Se observa la presencia de cuatro picos en el médulo de la impedancia (R, T, V y X) a las
frecuencias wr (wecvi), wr (wax), wWv (wWex) ¥ wx (wext); como en casos anteriores, una vez
alcanzado el valor maximo, comienza un decremento en el valor de la curva conforme

aumenta la frecuencia hasta alcanzar valores minimos (S, U, W e Y).
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Grafico CIV.15.- Puntos y pardmetros caracteristicos de la impedancia (Z12).

Las frecuencias a las cuales se producen los picos de impedancia se indican en la parte
inferior sobre la grafica del argumento; los valores que toman se veran mads adelante.
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Como en casos anteriores, la curva del modulo de la impedancia (Z12) permite ser
aproximada mediante una superposicion de los diferentes tramos principales que la
conforman (QRS, STU, UVW y WXY).
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Grafico CIV.16.- Descomposicién de la curva del mdédulo de la impedancia Zi2.

El circuito eléctrico equivalente para el moédulo de la impedancia Zi resulta:
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Figura CIV.23.- Sintesis de la impedancia Zi2 a circuitos RLC.
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1V.2.2.2.4.- Resumen.

Las curvas de impedancia obtenidas ((Zi1-Zi2), (Zx»-Z2) y Zi2) presentan perfiles
caracterizados por picos de valor mas o menos pronunciado y mas numerosos cuanto
mas altas son las frecuencias de muestreo. Este tipo de perfil se debe fundamentalmente
al comportamiento no lineal del ntcleo del transformador a AAFF, y que influye en el
valor que toma su impedancia. A partir de una determinada frecuencia, distinta para
cada trafo, la influencia del nticleo en la medida de la impedancia decae [TRANHO06], es
entonces cuando cabe la duda de tomar la impedancia como parametro de disefio.

El analisis de las curvas pone de relieve la correspondencia directa entre los picos de
impedancia y las frecuencias de resonancia. Tal circunstancia invita a optar por el
discretizado de las mismas de forma individual y su sintesis a circuitos RLC.

En ocasiones, las curvas presentan ligeros desfases entre mdédulo y argumento, es decir,
los moédulos alcanzan un pico a frecuencias que no coinciden exactamente con las de
resonancia (p.e. pico “V”); en otras, los picos se producen sin un paso claro por cero del
valor del argumento (p. e. pico “I”). Ambas circunstancias son atribuibles a solapes
entre las curvas discretizadas. Solapamientos que habran de ser considerados en la
determinacién de parametros.

Zn—Zu Zzz_zu

Ry Rz Rs Rq Rs Re R;

MWW W AW MWW W MWW W

Ly L, L; Ly Ls L L;

pre P pueiy e o~ o prN
L) g g I I =

Cy C, Cs Cy Cs [ C;
CURVA ABC CURVA CDE CURVA EFG CURVA HIJ CURVA JKL CURVA LMN CURVA NOP

CURVA QRS

CURVA STU

R1a§§ E Lio %Cla

CURVA UVW

Ri1 §§ Lin == Cyy

CURVA WXY

Figura CIV.24.- Configuracién general del modelo circuital del transformador de laboratorio en AF.
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IV.2.3.- Determinacién de parametros.

La determinacién de pardmetros del modelo circuital se lleva a cabo a partir de los
valores mas representativos que toman las curvas de impedancia en su respuesta en
frecuencia. Puesto que todas ellas son resultado de la sintesis del mismo tipo de circuito
(RLC paralelo), el procedimiento de calculo es el mismo para todas ellas.

En la Figura CIV.24 se ha indicado sobre el modelo circuital hallado la correspondencia
entre los circuitos RLC y los distintos tramos de curva que modelizan.

El procedimiento general para el calculo de los parametros R, L y C de los circuitos RLC
paralelo que sintetizan cada curva, es el siguiente:

1°- Sobre la curva de los moédulos de impedancia, se localizan las frecuencias

caracteristicas junto con los valores que toman las impedancias a dichas frecuencias. Son

consideradas frecuencias caracteristicas: la frecuencia extrema inferior (wix), la frecuencia
"o

extrema superior (wnx) y la frecuencia de corte (wcx) (siendo “x” la curva
correspondiente, pudiendo tomar por tanto denominaciones comprendidas entre I y XI).

7 A donde,

wix: frecuencia extrema inferior.

Zo, T T wcex: frecuencia de corte.

wnx: frecuencia extrema superior.
Z(wrx): impedancia a la frecuencia wix.
Z(wcx): impedancia a la frecuencia wcx.
Z(wnx): impedancia a la frecuencia cwrix.

\ \
QO X QOcx Uux .F

»

Figura CIV.25.- Valores caracteristicos de una curva tipo.

2°.- Se plantean ecuaciones de contorno para la curva de acuerdo al tipo de red (en esta
ocasion la misma en todos los casos: RLC paralela), involucrando valores referentes a la
frecuencia de corte y a las frecuencias extremas; a continuacion se resuelve el sistema:

La ecuacidn que define el comportamiento de la impedancia de una red RLC paralelo con
respecto a la frecuencia es,
LY (1) . (1 ’
LD I R R Y B S [IV.14]
VA R wL
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a partir de la misma se plantea un sistema de ecuaciones bajo las siguientes premisas,
- para las frecuencias de corte (w=27twcx) se tiene,

1 1 1
—=wC,>L C, =—>=C, =——— [IV.15]
. X x“x > X T CZXLX

Ziw,) = Ry [IV.16]

- para las frecuencias extremas inferiores (w=2mwrx),

2 2 2
! - (Lj + (;_ 2ﬂwLxCXJ [IV.17]
Z(wu() RX 2”0')LXLX

Conocido, a través de la curva correspondiente, el valor de las frecuencias wex y wix, el
valor de Z a la frecuencia wix (ZwLx), €l valor de Rx (Zwcx) y sustituyendo en [IV.17] el
valor de Cx por el mostrado en [IV.5], se obtiene la ecuacion,

2 2 2
1 - (LJ + ( LY J [IV.18]
Z(wu) Ry 2oy Ly 2Mmwcy Ly

de donde sustituyendo letras por valores numéricos es posible obtener el valor de la
inductancia Lx, y posteriormente, a partir de [IV.15], el del condensador Cx.

El calculo puede ser llevado a cabo sin que intervenga el valor de la frecuencia extrema
superior (wrx), y no por ello la curva pierde demasiada exactitud; para comprobar que
esto es cierto, se puede hallar el valor de la impedancia a dicha frecuencia (Zwhx) y
compararlo con el dado por la curva. Calcularlo es sencillo: establecidos los valores de Rx,
Lx, Cxy el de la frecuencia wux, basta sustituir valores en la ecuacién [IV.19] y despejarlo

en cada caso.
Y 1Y | ’
_ - ( j +( - 27w, CXJ [IV.19]
Z(w//)() RX 277&')HXLX

Los valores caracteristicos de las curvas (mdédulo de la impedancia y frecuencia), se
muestran en los Graficos CIV.17, CIV.18 y CIV.19; los valores resultantes para los
parametros Rx, Lx y Cx de cada curva se recogen en las Tablas CIV.2, CIV.3 y CIV 4.
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Curva <impedancia (Z11-Z12)-frecuencia>.

- Puntos caracteristicos de las curvas ABC, CDE y EFG (ver Grafico CIV.11).
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Gréfico CIV.17.- Médulo y frecuencia de puntos caracteristicos de las curva ABC, CDE y EFG.

- Determinacion de parametros de los circuitos RLC de las curvas ABC, CDE y EFG.
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CALCULO COMPONENTES DE CIRCUITOS RLC PARALELO: SINTESIS CURVAS
Curva <Z11-Z12>

Datos CURVA ABC CURVA CDE CURVA EFG
WLx (Hz) wa 20 wc 33884 WE 246604
Wex (Hz) ws 9506 wDb 43102 WF 349140
WHx (Hz) wc 33884 WE 246604 we 2000000
Zix () Za 20 Zc 623 Ze 179
Zcx (@) V4] 3018 Zp 1977 Zr 835
Zux () Zc 623 Ze 179 Zg 61
Rx () R1 3018 R2 1977 R3 835
Lx n) L1 09,1592 L2 1,17786-03 |L3 5,9269E-05
Cx r) Ci | 1,7612e-09 |C2 1,1576e-08 |C3 3,5060E-09

Tabla CIV.2.- Valores de los componentes RLC que sintetizan las curvas de la impedancia <Zi1-Z12>.
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Curva <impedancia (Z2-Z12)-frecuencia>.

- Puntos caracteristicos de las curvas HIJ, JKL, LMN y NOP (ver Grafico CIV.13).
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Gréfico CIV.18.- Médulo y frecuencia de puntos caracteristicos de las curvas HIJ, JKL, LMN, y NOP.

- Determinacion de parametros de los circuitos RLC de las curvas HIJ, JKL, LMN y NOP.

CALCULG COMPONENTES DE CIRCUITOS RLC PARALELO: SINTESIS CURVAS
Curva <Z22-712>

Datos CURVA HIJ CURVA JKL CURVA LMN CURVA NOP
WLx (Hz) WH 20 wJ 34119 wL 195388 WN 461849
Wex (Hz) wi 9500 WK 43087 wMm 312608 wo 995405
WHx (Hz) wJ 34119 wtL 195388 WN 461849 WP 2000000
Zix (@ ZH 13 Z3 399 Z 307 N 50
Zex () Z 1805 Zk 1218 Zn 441 Zo 598
Zux (@) 2 399 Z 307 Zy 50 Zp 196
Rx (@) R4 1805 Rs 1218 Re 441 R7 598
Lx ) L4 0,1034530 |L5 0,0007347 Ls 0,000212255 |L7 1,35684E-05
Cx ) C4 2,7136E-09 |C5 1,85716-08  |C6 1,22119-09 |C7 1,88413E-09

Tabla CIV.3.- Valores de los componentes RLC que sintetizan las curvas de la impedancia <Zsgz-Z12>.
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Curva <impedancia (Z12)-frecuencia>.

- Puntos caracteristicos de las curvas QRS, STU, UVW y WXY (ver Grafico CIV.15).

5000 T T ——
Ve Ri<p440i. 4490
4000 L LTI — L 4L L
[N [ R R [
| Japul [
c 3000,‘,@%‘}—%1—{1—&‘1,,,‘,1 ,,,,,
~ [N [
8 [N [
é [N [
5 2000 - T FiTmE —F T T
[N [
[N [
1090 <aoie, 20as
iz, |k, 1
| (AR '<$4i42 L] 97$Q |
0 Ll | Ll Ll | L1
10° 10° 10*
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800 | | | | [
} } | Curvd UVIWV:
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G | | | [
~ | | | [
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Gréafico CIV.19.- Médulo y frecuencia de puntos caracteristicos de las curvas QRS, STU, UVW y WXY.

- Determinacion de parametros de circuitos RLC de las curvas QRS, STU, UVW y WXY.

CALCULG COMPONENTES DE CIRCUITOS RLC PARALELO: SINTESIS CURVAS
Curva <Z12>

Datos CURVA QRS CURVA STU CURVA UVW CURVA WXY
Wx (Hz) wQ 20 ws 34142 wu 245470 ww 703072
Wex (Hz) WR 9440 wT 43102 wyv 311171 (L2 995405
WHx (Hz) ws 34142 wu 245470 ww 703072 wy 2000000
Zix () 2Q 29 Zs 978 2u 387 v 29
Zex (@) ZR 4490 yal 3051 Zv 470 X 149
Zux (@) Zs 978 YAy 387 2w 29 Zy 99
Rx (q) Rs 4490 Re 3051 R1o0 470 R11 149
Lx ny Ls 0,2307785 |L9 0,0017930 L1o 0,0001670 L1t 0,0000034
Cx (F) Cs 1,23169-09 |C9 7,6042E-09 Cio 1,56636E-09 |C11 7,62253E-09

Tabla CIV.4.- Valores de los componentes RLC que sintetizan las curvas de la impedancia <Zi2>.
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Los tramos de curva mostrados en los Graficos CIV.17, CIV.18 y CIV.19 han sido
dibujados a diferentes escalas a fin de ofrecer mayor claridad. La formulacién propuesta
para la determinacién de los componentes de las redes RLC ha sido implementada en
hojas de calculo con el objetivo de automatizar el proceso; resultado de tal
implementacioén son las Tablas CIV.2, CIV.3 y CIV 4.

La Figura CIV.26 muestra la representacion provisional del modelo circuital en AF
resultante propuesto; su visto bueno final queda ha expensas de la elaboracion del
proceso de determinacion de su grado de precision, es decir, de su validacién.

Zu'zu Zzz'zu
R=3018 N R=1977 N R=835MN R=1805 N R=12180 R=441 N R=598 N
AAA A AAA AA AAMA A AAA
\AAAJ \AAAS Yyvy \AAAS \AAAJ \AAAl \AAAJ
L,=159.15 mH L,=1.17 nH 1,=0.059 nH L,=103.45 nH L,=0.734 nH L,=0.212 nH L,=0.0135 mH
T T T T T R K
C,=1.76 nF C,= 11.57 nF C,=3.50 nF C,=2.71 nF C,=18.57 nF C=1.22 nF C,=1.88 nF
R;=4490 N §L5:230.77 m —— GC=1.23 nF
Ry=3051M1 ELElJQ m == G=7.60 nF
Z,
<>
>
:> Rio=470 N ELmﬁ.lw M —— C,=1.56 nF
>
<
<>
>
S R,=1490N EL,,ﬁ.%M mH —— C,,=7.62 nF
S

Figura CIV.26.- Modelo circuital en AF propuesto del transformador de laboratorio previo a la validacién.
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IV.2.4.- Grado de precisiéon. Validacién.

La medida del grado de precision puede ser considerado un proceso de verificaciéon de la
validez del modelo. Se lleva a cabo por comparacion entre parametros eléctricos medidos
sobre el transformador de laboratorio, y los obtenidos del modelo circuital implementado
en MATLAB. Los parametros se registran en el dominio de la frecuencia; los obtenidos
del transformador de laboratorio los son por medida directa (analizador de redes),
mientras que los referidos al modelo circuital lo son por simulacion (MATLAB).

Transformador de laboratorio: Modelo circuital:
Il IZ Il IZ
+o—=| | = o+ vo—= o T ay
e e e :
SRR
| |
Vi \ Vi \ \ V
| |
iy |
—o =="] o—
Il Iz 1
Medida de pardmetros con analizador Medida d cmet imulacié
de redes (para una fase): edlda de parametros por simulacion
MATLAB:
Curva del transformador: Curva del modelo circuital:
* <Impedancia (Zi;)-frecuencia> <Impedancia (Zi;)-frecuencia> «
' Curva del transformador “ Curva del modelo circuital:
<Impedancia (Z,,)-frecuencia> <Impedancia (Z,,)-frecuencia> *
Curva del transformador: Curva del modelo circuital:
' <Impedancia (Z;;)-frecuencia> <Impedancia (Zj;)-frecuencia> ‘
. Curva del transformador: Curva del modelo circuital: .
<Impedancia (Zi1-Z1,)-frecuencia> <Impedancia (Zi1-Z1,)-frecuencia>
Curva del transformador Curva del modelo circuital:
' <Impedancia (Z;,-Z;,;)-frecuencia> “ <Impedancia (Z;,-Z;;)-frecuencia> '
Curva del transformador: Curva del modelo circuital:
= <mr-frecuencia> ” <mr-frecuencia> <
Figura CIV.27.- Proceso de validacién del modelo circuital de AF.
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Capitulo IV: Modelado del transformador en AF

La Figura CIV.27 muestra los parametros involucrados en la validaciéon; basicamente, las
impedancias Zu, Zz, Zi2, Zn-Zi2 'y Z»-Z, junto con la relacién de transformacion mr
tanto del modelo en T como del transformador de laboratorio.

Las curvas para las impedancias citadas para el transformador de laboratorio ya han sido
halladas, de acuerdo a lo expuesto en el apartado § IV.2.2.1, y estan registradas en los
Graficos CIV.1 a CIV.10.

Las curvas de impedancia para el modelo T equivalente se determinan mediante su
implementacion MATLAB y elaborando montajes virtuales iguales a los realizados sobre
el transformador de laboratorio; es decir, suponiendo el modelo como un cuadripolo y
sometiéndolo al mismo tipo de medidas. Evidentemente, la sefial inyectada en la
simulacion MATLAB ha de mantener las mismas caracteristicas que la sefal de prueba
empleada durante el registro de parametros del transformador de laboratorio.

Los Graficos CIV.20, CIV.21, CIV.22, CIV.23 y CIV.24 muestran superpuestas las curvas
de impedancia (moédulo y argumento) obtenidas en ambos casos. Sobre ellas se aprecian
los tramos de frecuencia en los cuales es mayor su grado de coincidencia.

Médulo Z,
10000 1T TTTTT 1 TTTTI 1T TTTITT T 1 T TTTTT T 1 T TTTIT T TTTTT
_‘Expéﬁmedtal‘(ti‘ai‘dﬂé labératohb?““ D00 000000 D0 0000000 D0 000D
| I LU Il i [T L 4
8000 - g Simuladar (madelo Wmnmrdeﬂi i i
[T [T I I I I
8 6000L - L LLILILl_ Ll iibie 1 I I
[ ERY l l
5 4000l —d_Liuuu_ L aaavne - A Lo - | !
[BRRE I |
[N I I
2000 — 4 L LLJ I I
[BRRE | |
[N I
o T
10" 10°
Frecuencia (Hz)
ArgumentoZ
100
IBRERRRAL
o o
[ o
50F —A4-F ===
[ o
D) o (RN
5 s 3 S o .~ B Ty A A W W Lo
| | I R
I I I o
L o I I o
SO "Experimental (trafo @¢ laboraforio) ' a T
Qs b1 i I il [ I o
# \S‘ j?da (madelo circuital, deA:F I L | L
-100 1 Lol 1 Lol 1 Lol 1 L1l 1 Lol LIl 1 Lol Ll
10" 10° 10° 10* 10° 10° 10"
Frecuencia (Hz)
~ Gréfico CIV.20.- Impedancia <Z1:> transformador laboratorio Vs Impedancia <Zi:> modelo circuital.
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Grafico CIV.21.- Impedancia <Zsg> transformador laboratorio Vs Impedancia <Z22> modelo circuital.
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Grafico CIV.22.- Impedancia <Zi2> transformador laboratorio Vs Impedancia <Zi2> modelo circuital.
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Capitulo IV: Modelado del transformador en AF

En el transformador de laboratorio, para obtener el grafico que relaciona la relacion de
transformacion, mr, con la frecuencia, se lleva a cabo el montaje de la Figura CIV.28.

GENERADOR DE ONDA
BUS GPIB AGILENT 33120A
OSCILOSCOPIO

AGILENT 54600B

TRANSFORMADOR de LABORATORIO

SECUNDARIO
PRIMARIO

Figura CIV.28.- Montaje para la obtencién de la mt en AF, en el transformador de laboratorio.

Los parametros a medir son la tensiéon de entrada y salida, para una de las fases del
transformador, en el rango de frecuencias comprendido entre 20 Hz y 2MHz; su registro
se lleva hasta un ordenador que calcula la relacién (mrt) entre las mismas y la plasma en
una grafica semi-logaritmica como la mostrada en color azul en el Grafico CIV.25.

La determinacion de mr en el modelo implementado en MATLAB se realiza, salvando las
diferencias, bajo los mismos criterios; en esta ocasion el propio modelo equivale a una
fase del trafo. El resultado de la simulacion puede verse en rojo en el Grafico CIV.25.

Relacién de transformacion m;

6 T T T
[ R [N [ RN |
[ R [N R |
51 — - NN Experimental(trafo.delaboraterio)
| Qs I, | el ol |
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Gréfico CIV.25.- Relacién de transformacién del transformador laboratorio Vs la del modelo circuital.
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Con respecto a los resultados obtenidos y mostrados en los Graficos CIV.20 a CIV.25,
pueden ser realizadas las siguientes reflexiones:

Impedancia Zi:

Cualitativamente la forma de la curva concuerda en gran medida con la dada por el
transformador; presenta picos de impedancia a frecuencias muy similares, en torno a
9.500, 42.000 y 360.000 Hz. Cuantitativamente ambas curvas presentan valores de
impedancia que si bien a medias frecuencias difieren (alcanzan una diferencia maxima de
3.150Q) a 42.000 Hz), tienden a converger a medida que aumente la frecuencia (en el
entorno de los 2 MHz se puede estar hablando del orden de decenas de 6hmio).

La busqueda de una mayor aproximacién entre ambas curvas pasa por la busqueda de
redes RLC capaces de ajustar las pendientes de subida y bajada a las dadas por el
transformador real; algo dificil de determinar para una impedancia Z11 que no posee una
representacion eléctrica objetiva en las redes que conforman el modelo.

Entra dentro de lo normal que el orden del valor de la impedancia medida sea mayor que
la obtenida para el resto de impedancias, esto se debe a que en realidad Zi1 representa la
medida de impedancia del devanado primario del transformador, el cual posee el mayor
numero de espiras y por tanto la mayor resistencia; sera por tanto mayor a Zz
(impedancia del devanado secundario), a Zi2 (impedancia resultado de la expresiéon
algebraica vista en [IV.13]), y l6gicamente a las impedancias (Z11-Z12) y (Z22-Z12).

Impedancia Za:

La Z2 en realidad representa la impedancia del devanado secundario del transformador.
De forma analoga a la anterior, la aproximacién cualitativa de la curva simulada por el
modelo MATLAB se ajusta a la experimental en buena medida. Son puntos relevantes de
las curvas los obtenidos a 9.500, 33.000, 42.000, 240.000, 350.000, 700.000, 1.000.000 y
2.000.000 de herzios, donde cuantitativamente los valores de impedancia corresponden
con un buen grado de exactitud y mejoran los resultados obtenidos para la impedancia
Zu; en esta ocasion, en el peor de los casos, la diferencia maxima es del orden de centenas
de 6hmio (7500 a 33.000 Hz).

Un mayor ajuste de las curvas requiere retocar el valor de los grupos RLC; la dificultad
estriba, como en el caso anterior, en determinar sobre cuales se ha de actuar dado la no
correspondencia directa entre pico de impedancia y red RLC.
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Impedancia Z:

Cualitativamente la curva guarda una elevada semejanza con la experimental, donde en
lineas generales presenta los picos de impedancia a practicamente las mismas frecuencias
que la curva experimental. Cuantitativamente la curva también se ajusta en gran medida
a la hallada para el transformador de laboratorio; inicamente se observa una importante
divergencia de valores (del orden de 1.900 (), en el entorno de los 10.000 Hz. Esta
discrepancia vista aisladamente no debiera ser de gran relevancia dado que se da a
rangos de frecuencias relativamente bajos en un modelo pensado para altas frecuencias;
sin embargo, su influencia en el modelo visto en conjunto si que tiene importancia debido
a que interviene en el calculo del valor del resto de impedancias del modelo (recordar
que las otras dos impedancias del modelo corresponden a Zu-Z2 y Z2-Z12), dando lugar a
solapamientos de valores que si son erroneos distorsionan el resultado final.

La ventaja del ajuste de los valores de la curva del modelo con respecto a casos anteriores
se encuentra en que la curva de impedancia Z12 representa por si sola una impedancia del
modelo en T equivalente; como consecuencia, es posible establecer relaciones directas
entre los picos de impedancia que presenta y las redes RLC que los simulan (QRS, STU,
UVW y WXY). Se podria recurrir por tanto a técnicas mas sofisticadas en la sintesis de
curvas a fin de obtener mejores resultados.

Impedancia Z11-Z12:

Cualitativamente la curva de impedancia del modelo es muy similar a su homdloga
experimental, como esta, presenta cuatro picos de impedancia a las mismas frecuencias
siendo su diferencia mas notable el valor cuantitativo que toma la impedancia y que es
maximo a la frecuencia de 43.102 Hz (en torno a los 3.000 Q). La principal causa de estos
desajustes de valor se encuentra en los parametros que intervienen en el célculo de la
propia impedancia, donde los errores individuales de cada uno de ellos se solapan para
dar origen a un error acumulado. Tomando como ejemplo la frecuencia anteriormente
citada se tiene que el valor de la Zu simulada es de aproximadamente 80002 cuando
deberia ser de unos 5.000 Q (ver Grafico CIV.20), y que el valor de Zi2 simulada a la
misma frecuencia es de unos 3.000 Q (ver Grafico CIV.21), esto implica que el valor de la
impedancia (Z11-Z12) sea de unos 5.000 Q (8.000 2-3.000 Q), tal y como indica la curva
simulada, cuando debiera ser de unos 2.000 Q (ver Grafico CIV.23).

Como en el caso de Zn, la impedancia (Z11-Z12) representa por si sola una impedancia del
modelo y su curva pueden ser ajustada en cada tramo (ABC, CDE y EFG) modificando
los valores correspondientes a las redes RLC de cada uno de ellos .
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Impedancia Z2»-Z12:

Se extraen conjeturas similares a las realizadas para el caso de la impedancia (Z11-Z12); la
curva mantiene cualitativamente una aproximacion aceptable que no es capaz de
mantener en el ambito cuantitativo a frecuencias intermedias. Sin embargo, a pesar de
ello, las divergencias entre el valor experimental y simulado minoran las obtenidas en el
caso anterior (la maxima diferencia es de 1.300 QO a 10.000 Hz). Analogamente, el error
cometido se debe a la suma de errores parciales cometidos en la sintesis individual de las
impedancias Z» y Zn2. Y al igual que en el caso anterior, este puede ser reducido actuando
particularizadamente sobre las redes RLC que representan cada uno de los picos de
impedancia (HIJ, JKL, LMN y NOP) con técnicas de sintesis de curvas mads precisas.

Como curiosidad reservada a otro tipo de estudio, un analisis detallado de las curvas
simuladas pone de manifiesto la aparicion de lo que se podrian denominar frecuencias
para-resonantes del modelo, es decir, frecuencias a las cuales el argumento de la
impedancia no ha sufrido un paso por cero y sin embargo si han originado el pico de
impedancia resonante. Esto puede observarse, por ejemplo, para Z» a frecuencias en
torno a los 0,3 y 1 MHz, pero es extensible a las curvas simuladas de Zi1, Zi2 y (Z11-Z12).

Relacion de transformacién mrt:

Como se observa en el grafico correspondiente (Grafico CIV.25), la relacién de
transformacion mr hallada para el modelo guarda una similitud de forma aceptable,
dentro del rango de frecuencias considerado, con respecto a la calculada
experimentalmente. La diferencia de valor entre ambas (que se mantiene mas o menos
constante durante la mayor parte del tramo de frecuencias) denota una atenuacién en la
sefial transferida al secundario debida casi con total seguridad a caidas de tension
internas en los elementos pasivos del propio modelo. Este debiera ser un factor ahadido a
tener en cuenta en el disefio de modelos circuitales. Factor, que por regla general no ha
sido tenido en cuenta en los disefios vistos hasta el momento.

Vistos los graficos de forma conjunta, dejando al margen las diferencias comentadas en
cada uno de ellos, se pueden concluir que el modelo sometido a validacion demuestra un
grado de exactitud que, si bien puede ser mejorado en el ambito cuantitativo en el tramo
de las frecuencias intermedias, mantiene una concordancia de resultados cualitativos que
se podria considerar de muy buena; lo cual invita a pensar que, en principio, tanto la
estructura del modelo elegido, como el proceso de disefio aplicado son acertados.
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IV.2.5.- Modelo circuital resultante.

Lo comentado en el apartado anterior (§ IV.2.4), ha determinado que cuantitativamente
el modelo propuesto previo a la validacion (Figura CIV.26) presenta ciertas divergencias
de comportamiento con respecto al transformador de laboratorio, sobre todo en rangos
de frecuencia comprendidas entre 20 Hz y 35.000 Hz; estas divergencias disminuyen a
frecuencias superiores, presentando entonces el modelo un grado de exactitud
cuantitativo, y sobre todo cualitativo, mayor. Como resultado, se puede entender que atin
siendo capaz de simular el comportamiento del transformador de laboratorio en el rango
de frecuencias considerado con un grado de acierto aceptable, éste ofrece sus mejores
prestaciones en el tramo comprendido entre 35 kHz y 2 MHz, donde su grado de
precision es elevado. En primera instancia, el modelo puede ser considerado valido para
simular el comportamiento del transformador de laboratorio con un grado estimable.

R;=3018 N R=1977 N R;=835 0N R.,=1805 N Rs=1218 N Re=441 N1 R;=598 M

L,=159.15 mH L,=1.17 mH 1,=0.059 mH L,=103.45 mH L,=6.734 mH 1,=6.212 mH L,=6.6135 mH

LRI R IT

C,= 1.76 nF C,= 11.57 nF €,=3.50 nF C,=2.71 nF C,=18.57 nF C,=1.22 nF C,=1.88 nF

Rg=4490 N L,=230.77 M —— (,=1.23 nF

T

L,=1.79 mH  —— C,=7.60 nF

Ry=3051M

I

Ri =470 01 L,,=0.167 mH —— C,,=1.56 nF

TR

R.,=149 N 1,,=0.0034 mH —— Cy=7.62 nF

LI

Figura CIV.29.- Modelo circuital por fase para transformador de laboratorio CROVISA 195H240.
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IV.3.- Resumen del método.

El método se desarrolla a partir de cuatro fases deducidas de la revision de la literatura
concerniente al desarrollo de modelos de transformadores de alta frecuencia. La
consecucién ordenada de las mismas conduce, por la propia concepcion del método, a la
obtencion del modelo circuital en AF de transformadores de baja-media potencia.

Fase I: Alcance del modelo.

Esta fase, aunque integrada dentro del método, puede ser considerada como previa a su
aplicacién; su objetivo es justificar la eleccién de las caracteristicas que debe reunir el tipo
de modelo a trazar en base a una problematica observada (se pueden plantear distintos
modelos de acuerdo a problemas concretos: el efecto del nticleo, del aislante, etc.).

En el presente modelo el alcance, o dicho de otra forma, la problematica a la que se busca
dar respuesta, nace de la necesidad de contar con un método sistematico y funcional que
consiga obtener modelos equivalentes del transformador que permitan el analisis de su
comportamiento cuando es atravesado por sefiales de AF.

Fase II: Estructura del modelo.

La estructura del modelo se basa en la teoria de los cuadripolos. Se establece una
correspondencia entre las diferentes impedancias que pueden ser medidas entre bornes
de entrada y salida de una fase del transformador, y las impedancias que componen un
cuadripoloen T.

TRANSFORMADOR DE LABORATORIO

L i,
+o—=11 2 F—o+
~ Vi cuadripolo Vs, ~
~ ~
—o—]1" 2 ——o-

Figura CIV.30.- Base de la estructura del modelo circuital.

Es decir, las caracteristicas de impedancia que presenta el transformador a una frecuencia
dada, son idénticas a las que presenta su configuraciéon en T equivalente. Se buscan por
tanto cuadripolos en T compuestos por circuitos RLC cuya combinacion de impedancias
adopten, valores similares a los medidos en el transformador.
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En un primer paso se establecen las relaciones de impedancia fundamentales que sirven
para hallar las impedancias del cuadripolo en T equivalente, estas son:

Vv V vV V

1 —_ 2 —_ 1 —_ 2 —
—| =Zy || TZyn || =4y, o || =%, [V20]
h i,=0 b i=0 b =0 b i,=0

Se obtienen a través del ensayo de vacio en el transformador en un rango de frecuencias
determinado. Se emplea un analizador de redes (este instrumento captura los datos en el
espectro de frecuencias deseado y los transmite a través de un GPIB hasta un PC; un
software apropiado (por ejemplo, MATLAB), almacena y gestiona la informacion).

Analizador de redes

Tarjeta GPIB

Ordenador I

medidas en una fase

Figura CIV.31.- Ensayos de vacio sobre el cuadripolo (trafo) para determinar las impedancias Zi1, Zss y Zas.

Se consiguen de esta forma las curvas que relacionan el valor de las impedancias Zn, Z2
y Z12 con la frecuencia. A partir de estas, se calcula por sustraccion frecuencia a frecuencia
el valor de las impedancias (Zu1-Z12) y (Z22-Z12), obteniéndose asi las curvas que relacionan
impedancia y frecuencia del cuadripolo T equivalente (Grafico CIV.26).
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Grafico CIV.26.- Curvas impedancia-frecuencia del cuadripolo T equivalente (médulos).
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En un segundo paso, cada una de las curvas es analizada por separado con el objetivo de

proponer circuitos formados por elementos discretos (RLC), capaces de emular el

comportamiento de esas curvas de impedancia con respecto a la frecuencia.

El analisis comienza por la deteccion de las frecuencias de resonancia, es decir, aquellas

en que la curva presenta cambios relevantes de forma (picos o valles pronunciados).

A continuacién se divide la curva en tramos de acuerdo a dichas frecuencias, y se suaviza

el efecto de picos y valles. Se consiguen asi curvas con perfiles mas sencillos para su

sintesis a circuitos RLC (ver Tabla CIV.1), y cuya yuxtaposicion representa la curva total
del moédulo de impedancia (Figura CIV.32).

Notoz, 2,

25000

= = I H = I =1 H
LA 1 AUV S LA O T T WA
o L M A M R
| TR v A i\ pyime 1 H\mxl\ (L
(R N T IR

T T T T T T T T T T
L0 (I 1 AT

LI 1 1\ N L1 B T MR
1 v 1 1 e A 1
LI 1 A 1 o T WA

(I T A T BT

Freouencia e

Ll
g i i) i 0y 0y I

L TcI

L J‘C
EHTH

Vit 2,
T T T T T T T s
RN AT (1 A A Rz
[RRTREATIIN T e
P TR (1 ]
I NIRRT QT AT
- I - - H HHl- H )
S SR TTIIIRANIIINNY ATTIIN N7 NIRRT ~ Rir3
S I il I 1 I 1 ~ 3
S8 RRUTIRRTITY ST HLU[:m‘JW
R AT ([ T ol
ol LU A I 1
(RIATIIN 1 Je
LU 1L L R 2
[ if Iy ) Iy Iy i =
Feseneia )

Figura CIV.32.- Sintesis de una curva de impedancia a un circuito RLC.

Lirr == Cinx

Nota: La Figura CIV.32 se muestra a modo de ejemplo; se observa una curva que presenta tres picos de
resonancia la cual ha sido dividida en otras tres; debido a su forma cada una de ellas puede ser sintetizada a un
circuito RLC paralelo. La suma de todas, y por tanto de sus circuitos RLC paralelo, representan la curva total.

Se realiza un analisis similar con el resto de curvas de impedancia de la configuracién T y

como resultado se logran combinaciones de circuitos RLC que las sintetizan. Para acabar

se conectan entre si dando lugar al modelo circuital en T del transformador.

Red de circuitos RLC
resultado de sintetizar
O——— 1a curva <(Zy-Zi,)-frecuencia>
del modelo en T equivalente

del transformador.

Red de circuitos RLC
resultado de sintetizar

del modelo en T equivalente
del transformador.

le

'le

Zzz' Z1z

Red de circuitos RLC
resultado de sintetizar
la curva <(Z,,)-frecuencia> Z12
del modelo en T equivalente
del transformador.

la curva <(Zy-Zy,)-frecuencia> f|—CO

Figura CIV.33.- Estructura en T del modelo circuital.
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Fase III: Determinacion de parametros.

Cualquier curva de impedancia puede ser obtenida mediante la yuxtaposicion de curvas
mas simples; tantas como frecuencias de corte contenga. Cada una de estas curvas mas
simples responde a formas como las vistas en la Tabla CIV.1 (resultado de determinar el
valor de la impedancia en funcién de la frecuencia para diferentes configuraciones RLC).
Conocidas las curvas y sus valores caracteristicos, es decir, las frecuencias de corte (wcx),
y las frecuencias extremas inferior y superior (wix y whx, respectivamente), los
pardmetros que componen las redes RLC que las definen, pueden ser determinados
aplicando las condiciones de contorno apropiadas a dichas frecuencias sobre las
ecuaciones que explican su comportamiento.

La Tabla CIV.1 muestra las principales configuraciones de circuitos RLC junto con las
curvas que definen el comportamiento de su impedancia con respecto a la frecuencia y
las ecuaciones que la dictan. Estas, o combinaciones de estas configuraciones, deben ser
suficientes para sintetizar cualquier curva de impedancia.

Fase IV: Grado de precision. Validacion.

El grado de precision (validez) del modelo circuital se determina por comparacién del
valor que toman parametros eléctricos, como son las curvas de impedancia y la relacion
de transformacion (mr), medidas experimentalmente en el transformador y obtenidos por
simulacion computacional sobre el modelo (MATLAB).

— Transformador laboratorio: — M ———— — Modelo circuital:
L L
to—H o aa ot
L,?AL,“, = o]
v = V.
1 B 2
et
(IS
—o— | | o
L L
Medida experimental de parametros Medida parametros por simulacién MATLAB

comparacion
curva: <impedancia (Z)-frecuencia> <G-———————> curva: <impedancia (Z,,)-frecuencia

curva: <impedancia (Z,,)-frecuencia><t—————> curva: <impedancia (Z,,)-frecuenciax

curva: <impedancia (Z,)-frecuencia><t————> curva: <impedancia (Z,)-frecuencia>x<

curva: <impedancia (Z -Z,)-frecuencia><t————>curva: <impedancia (Z -7, ,)-frecuencia>g

curva: <impedancia (Z,-Z,)-frecuencia><t———>curva: <impedancia (Z,;Z ,)-frecuencia

curva: <m -frecuencia>< {>curva: <m -frecuencia>

Figura CIV.34.- Validacién del modelo circuital.
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V.1.- Conclusiones.

* Cada vez es mayor la presencia de las nuevas tecnologias en la vida cotidiana;
concretamente, el ordenador e Internet han supuesto un avance extraordinario en el
trabajo, el acceso a la informacién, la comunicacién y el ocio. En pocas décadas se ha
pasado de los grandes ordenadores y sus aplicaciones, solo accesibles a gobiernos, a los
ordenadores de uso comun presentes en la mayoria de hogares, oficinas e industrias.

Todo esto ha sido posible en gran medida gracias al desarrollo de las tecnologias de
comunicacion relacionadas con la transmision de datos remotos. Actualmente, las mas
relevantes se basan en la utilizacidn de las lineas telefdénicas, la fibra dptica o las redes 3G.

* A pesar de los logros conseguidos, se sigue investigando para mejorar estas vias o
incluso buscar otras alternativas que superen los problemas que estas plantean como son
las relativas a las limitaciones en nimero y ubicacion a los puntos de acceso obligatorio
(como ocurre con los terminales telefénicos y de fibra éptica), o las relativas a zonas
geograficas de dificil cobertura (el caso de las redes 3G).

Una de estas nuevas vias se cimienta sobre la tecnologia PLC (del inglés Power Line
Communications). Basada en la transmisién de datos a través de las redes eléctricas
existentes, permite el acceso a Internet de banda ancha mediante un sistema similar al
ADSL, conectando el PC a través de un tipo especial de médem (CPE), a un enchufe
eléctrico (su principio se basa en la superposicién de una sefial de informacién de baja
energia y alta frecuencia sobre la onda de potencia). A pesar de sus ventajas (utiliza
infraestructuras existentes, alto potencial de cobertura, despliegue rapido y selectivo, facil
instalacion, coste de los equipos, tasas de velocidad de transmisién mejores a otras
tecnologias como xDSL 6 cable), no ha tenido una acogida tan buena en Espafia entre los
usuarios particulares como en Alemania o Japon.

* Esta tecnologia, basada en la transmision de sefales de AF, combina nuevos equipos
con otros pensados en origen para una funciéon concreta y diferente: el transporte de
energia. Bajo estas condiciones se presenta un escenario de trabajo mas exigente para
aquellos equipos pensados y disefiados originalmente para trabajar a las frecuencias
normales de operacion (50-60 Hz); uno de estos equipos es el transformador de potencia.

* Los problemas inherentes a su propio disefio y fundamento tedrico plantea serias
dificultades en su adaptacion a este tipo de funciones; por no afadir la complejidad de
interpretacion de los fendmenos fisicos que se desencadenan a AAFF.
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Con este escenario, es evidente pensar en el claro riesgo de exclusiéon que sufre el
transformador de la mayoria de sistemas cuya base sea procesado de sefiales a AAFF (un
ejemplo fehaciente de exclusion lo supone la tecnologia PLC).

* Si se desea la integracion del transformador en este tipo de sistemas, u otros similares,
se ha de acometer un analisis en profundidad de sus caracteristicas de comportamiento
cuando es atravesado por senales de alta frecuencia. Andlisis que puede comenzar por el
estudio de mecanismos orientados hacia el desarrollo de técnicas que ayuden a predecir
su conducta frente a las AAFF.

Una técnica se basa en el planteamiento de modelos equivalentes que son capaces de
simular cualitativamente y/o cuantitativamente la conducta del dispositivo original (este
tipo de modelos tienen una cualidad muy interesante desde el punto de vista practico:
permite obtener la respuesta del dispositivo ante diferentes escenarios sin tener que
recurrir a su montaje fisico).

* Cuando se trabaja a las frecuencias normales de operacién, es decir, 50-60 Hz, y
hablando del transformador, se suele utilizar su modelo equivalente ya que facilita en
gran medida el estudio y calculo de los sistemas en los que interviene. Los limites de
validez del mismo, estan impuestos por la frecuencia a partir de la cual su
comportamiento difiere del que ofrece el transformador real.

El estudio de las prestaciones maximas a las que puede llegar este tipo de modelo resulta
un paso previo interesante a determinar antes de abordar la bisqueda y planteamiento
de otra clase de modelos de diferente morfologia. Para este cometido la caracterizacion
del modelo clasico es fundamental.

En el capitulo II, se ha llevado a cabo la citada caracterizacion para un transformador de
laboratorio utilizado como base experimental. Se siguen dos vias: en una se somete al
modelo a diferentes frecuencias manteniendo invariable su morfologia y el valor de sus
parametros calculados a 50 Hz; en la otra, igualmente se somete al modelo a diferentes
frecuencias con su morfologia invariable, pero el valor que toman sus parametros es
calculado en cada momento en funcién de la frecuencia aplicada.

La experiencia aporta principalmente dos conclusiones: el modelo de pardmetros
constantes presenta un mejor comportamiento que el modelo de parametros adaptados
pero las diferencias no son determinantes (el primero mantiene unas buenas prestaciones
hasta los 800 Hz frente a los 700 Hz del segundo); La frecuencia se rebela como un factor
clave en el disefio de la estructura del modelo (representacion de los efectos capacitivos).
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La caracterizacion del transformador es un medio eficaz de obtener los limites de
frecuencia hasta los cuales el modelo clasico es valido para un determinado
transformador , y marca la frontera a partir de la cual es necesario recurrir al disefio de
nuevos modelos para frecuencias superiores a la calculada.

» Como en los sistemas convencionales, también se dispone de modelos equivalentes del
transformador para AAFF; sin embargo, son resultado de simplificaciones técnicas y por
tanto resultan generalistas, no cubren las frecuencias mas elevadas o no se ajustan con la
suficiente exactitud a las caracteristicas especificas de un determinado transformador.

El plantear un modelo equivalente en AF que se ajuste al requisito exigido (igual
comportamiento frente a las AAFF que el transformador real), parece una tarea dificil de
conseguir debido sobre todo a la dependencia y a la conducta no lineal de algunos de los
parametros del transformador con respecto a la frecuencia; como resultado, se ha de
recurrir a técnicas especiales de disefio.

* A partir de la revision de la literatura relacionada con el tema, se aprecia un aumento
en las dos ultimas décadas de estudios que tienen que ver con el desarrollo de técnicas de
disefio de modelos circuitales equivalentes del transformador en AF. Aunque no es
excesivamente prolifera, pone de relieve que la implementacién computacional de los
modelos hallados no presenta las dificultades que manifiesta el disefio, donde no se da
un criterio unificado para su trazado; cada autor propone el suyo propio.

* Oftra caracteristica que se desprende es que los modelos se disefian de acuerdo a dos
tipos principales: circuitales y computacionales.

Los modelos circuitales, estin compuestos por redes de componentes pasivos,

conectados entre si segtin cuales sean los fendmenos fisicos que simulan.

Si ademas de la representacion de determinados fendmenos fisicos, otros modelos se
centran solamente en la busqueda y obtencion de la respuesta apropiada, se puede llevar
a cabo una subclasificacion en: modelos Fisicos y modelos Black-box.

Los modelos computacionales, se basan en métodos de resoluciéon numeéricos ligados a
algoritmos matematicos integrados en programas informaticos. Se obtienen a partir de las
caracteristicas geométricas del transformador (p.e., en el modelo de EEFF), o bien a partir
de los propios modelos circuitales (p.e., mediante implementaciéon en MATLAB).

En general, cualquier modelo circuital puede ser implementado en uno computacional
(MATLAB, EMTP/ATP,...).
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Los modelos circuitales fisicos estan formados por redes de resistencias, inductancias y

condensadores, conectados entre si de acuerdo a configuraciones que son capaces de
simular fendmenos magnéticos, eléctricos, térmicos o constructivos del transformador.

Los modelos circuitales Black-Box, contiene redes similares a las de los modelos fisicos

pero confinadas en bloques. A los procesos internos que se desarrollan en su interior solo
se tiene acceso a través de relaciones establecidas entre terminales de entrada y salida. Se
considera que no es importante dar una explicaciéon a los fendémenos que se
desencadenan a AAFF; lo que realmente interesa es obtener una respuesta similar a la
dada por el transformador real.

En ocasiones las diferencias que separan un modelo fisico de otro black-box son tan
sutiles que su clasificacién puede plantear dudas. Quizas el rasgo distintivo mas acusado
se encuentre en el medio empleado en el calculo de los parametros que lo conforman.

* Un rasgo comun a la mayoria de modelos esta relacionado con el proceso de disefio
seguido. Comparando los vistos se deduce, que como norma general, estos se plantean y
desarrollan de acuerdo a cuatro puntos:

A) Alcance: se describe el conjunto de fendmenos fisicos (en ocasiones uno solo),
incorporados al disefio del modelo con el fin ultimo de ser simulados por éste. Otras
veces, hace referencia a una problematica concreta a la cual el modelo planteado trata de
dar respuesta (p.e. determinar como es la forma de la onda de tensiéon transferida al
secundario del transformador).

B) Estructura y composicion: la representacion eléctrica de las distintas conexiones entre
los elementos que conforman el modelo; generalmente resistencias, inductancias y
condensadores.

C) Determinacién de pardmetros: el calculo del valor del conjunto de resistencias,
inductancias y capacitancias que configuran el modelo. Los mecanismos empleados son
variados: por medicién de impedancias, por métodos numéricos, por calculo de la matriz
de dispersion o por métodos computacionales.

D) Grado de precision: Determina la exactitud del modelo y, por tanto, su grado de validez;
cada autor establece un método propio para hallarla, pero puesto que todo modelo
circuital puede ser implementado computacionalmente, normalmente se determina por la
comparacion entre medidas realizadas en el transformador real y las practicadas, por
simulacién, sobre el modelo implementado.

Tesis Doctoral
“Aportaciones al modelado del transformador en alta frecuencia “

CV-6



Capitulo V: Conclusiones y lineas futuras de investigacion

* Derivado de los planteamientos propuestos en el alcance de los diferentes modelos, se
deduce que son aspectos relevantes del disefio los siguientes:

- Los efectos no lineales del nticleo (saturacidn, permeabilidad, resistividad, corrientes de
fuga y la histéresis).
- La variacién del valor de la impedancia con la frecuencia:
- La resistencia aumenta cuanto mayor es la frecuencia debido a los efectos piel y
proximidad sobre los conductores.
- La inductancia depende de la cantidad de flujo que penetra en el hierro; a partir
de una determinada frecuencia su valor es casi constante.
- A AAFF aparecen capacitancias entre espiras de los devanados, entre los
propios devanados o entre estos y otras partes constructivas del transformador.
- Las pérdidas por corriente continua y alterna en los conductores (efectos piel y
proximidad), y en el nticleo (corrientes de Eddy).
- Los efectos térmicos en la histéresis magnética del nicleo.
- El comportamiento de los sistemas de aislamiento.
- Las inductancias de fuga y magnetizacion.
- La topologia de los devanados.
- Las resonancias producidas por efectos inductivos y capacitivos en los devanados,
nucleo y carcasa.

* Otro bloque de aspectos a tener en cuenta viene definido por las técnicas empleadas en
el diseno de transformadores de AF (ver § I11.5):

- La relacion entre procesos térmicos y eléctricos (potencia, frecuencia y temperatura
estan estrechamente ligadas).

- Las pérdidas magnéticas en el nticleo por histéresis, corrientes de Foucault y flujos de
dispersién (unidas a una buena seleccion del material del nticleo).

- Las pérdidas eléctricas en el cobre debidas a la corriente de carga, el didmetro del
conductor, el coeficiente de resistencia, los efectos piel y proximidad y el nimero de
capas de los devanados y tipo de arrollamiento de los mismos.

- Las resistencias térmicas del trafo, y los modelos térmicos del mismo y los devanados.

- La refrigeracion, la densidad de corriente en los conductores y el volumen de los
aislamientos.

- Los efectos de las corrientes transitorias las cuales provocan la saturacién del nticleo.

- La colocacién de devanados auxiliares para la reduccion de la inductancia de fuga.

- Las dependencias entre la impedancia surgida en las lineas de transmisiéon y la de
transferencia del transformador.
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* De lo visto, resulta evidente que el planteamiento y disefio de modelos para el
transformador en AF no es un tema nuevo. La proliferaciéon de sistemas que funcionan a
frecuencias elevadas y la omnipresencia del transformador incita a su estudio.

* No hay un modelo tnico que cubra todas las necesidades. Hay que hablar de distintos
modelos de AF pensando en su respuesta a diferentes problematicas o funciones.

* Es posible plantear modelos de caracter eminentemente practico utilizando una
metodologia sistematica y funcional, extensible al trazado de modelos para cualquier tipo
de transformador y basada en los cuatro puntos de disefio deducidos del estado del arte.

* Estos modelos estan principalmente destinados para ser utilizados en el analisis de las
sefiales transferidas por el transformador y contribuir asi a su disefio para la integracion
en sistemas que operan a AAFF.

* En el modelo planteado se han mostrado las similitudes entre los parametros hallados
por simulacién computacional en el mismo, y experimentalmente en el transformador de
laboratorio (impedancias y mr); en lo cualitativo en todo el rango de frecuencias, en lo
cuantitativo para las mas altas del rango. Estas similitudes denotan una buena eleccién
de la estructura y tipo de modelo planteado, e indican que se esta en el buen camino.

* La sintesis de curvas de impedancia a circuitos RLC se rebela como un medio eficiente
para obtener modelos circuitales. Sin embargo, se debe seguir buscando técnicas que sean
de aplicacién no solo a las frecuencias de resonancia. Esto revertira en el mejor ajuste
entre curvas simuladas y experimentales y, por tanto, a la precisién del modelo.

* El método de disefio planteado se rebela como un medio practico y eficaz de plantear
modelos circuitales para el transformador en AF. Propone una plataforma experimental
portable que reporta un proceso cuyas principales ventajas son su funcionalidad, su
grado de sistematizacion y su facil aplicacion.

* El trazado de un modelo en EEFF, a priori, ha de proporcionar mayor exactitud en las
simulaciones a las ofrecidas por un modelo circuital. Esta proviene de su capacidad para
aislar fendmenos ajenos al propio trafo (p.e. efectos capacitivos de cables de conexidn).
Permite calcular el estado magnético, eléctrico y térmico del transformador y, por tanto,
el acceso a magnitudes fisicas locales o globales como campo, potencial, flujo, energia o
temperatura, dificiles de obtener por otros métodos analiticos, medidas o ensayos.
Ademas, incorpora numerosas funcionalidades que le hacen preciso y fiable.
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Sin embargo, a pesar de las ventajas citadas, el modelo en EEFF planteado presenta
limitaciones (que provienen de la disponibilidad de datos para la resoluciéon de las
ecuaciones diferenciales del programa) que impiden obtener un modelo para
simulaciones mas alla de los 700 Hz. Queda por tanto una puerta abierta en este campo a
trabajos venideros.

Resumen de conclusiones:

@ Se ha desarrollado un extraordinario avance de las tecnologias de comunicacion relacionadas
con la transmision de datos remotos utilizando lineas de telefonia, fibra optica y redes 3G.

@ Esto ha dado origen, buscando su mejora, al nacimiento de otras nuevas tecnologias como
PLC, basadas en la transmision de datos (audio, video o voz sobre IP) a través de las redes
eléctricas existentes.

@ PLC combina nuevos equipos operando a AAFF con otros antiguos pensados para trabajar a
frecuencias normales de operacion (50-60 Hz), uno de ellos, el transformador de potencia.

@ El transformador corre riesgo de exclusion de la mayoria de sistemas basados en el procesado
de sefiales de AF debido a problemas de adaptacion tecnoldgica.

@ La integracion del transformador en este tipo de sistemas pasa por el desarrollo de técnicas
para la prediccion de su conducta frente a las AAFF: trazado de modelos equivalentes.

@ Antes de proceder al disefio de modelos equivalentes del transformador en AF resulta
interesante conocer hasta donde llegan las capacidades del modelo clasico BF: se ha de llevar a
cabo una caracterizaciéon del mismo como medio de llegar a descubrir sus limites.

@ Aun existiendo modelos para el transformador en AF, son generalistas y no responden ante
determinadas exigencias.

@ En las ultimas décadas se ha producido un aumento considerable de la literatura relacionada
con el disefio de nuevos modelos para el transformador trabajando a AAFF.

@ Los modelos se disefian principalmente de acuerdo a dos tipos: modelos circuitales (que a su
vez se dividen en fisicos y black-box), y modelos computacionales.

@ Como norma general los modelos se plantean y desarrollan de acuerdo a cuatro puntos:
alcance, estructura y composicion, determinacién de parametros y grado de precision (validez).

@ Los aspectos relevantes en el disefio de los modelos se deriva del planteamiento del alcance
de cada uno de ellos.
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@ Se pueden extraer otros aspectos para el disefio de modelos de la literatura que trata las
técnicas empleadas en el disefio de transformadores de AF.

@ El planteamiento y disefio de modelos de AF no es un tema nuevo, el aumento de sistemas los
que trabajan a estas frecuencias y la necesidad de incorporacion del transformador en la mayoria
de ellos, ha sido un argumento recurrente para su estudio.

@ No hay que hablar de un modelo tnico y universal; se trata del disefio de diferentes modelos
cada uno de los cuales da respuesta a distintas problematicas o funciones.

@ Es posible el disefio de modelos de cometido eminentemente practico, segin un
procedimiento funcional y sistematico extensible a cualquier tipo de transformador.

@ Este tipo de modelos estain pensados y son de utilidad en el analisis de las sefales
transferidas entre primario y secundario del transformador.

@ El modelo planteado proporciona un buen ajuste cualitativo en todo el rango de frecuencias y
cuantitativo a las frecuencias a las frecuencias mas elevadas: buena eleccion de disefio.

@ La sintesis de curvas de impedancia a circuitos RLC es un medio eficiente de disefio de
modelos de AF, pero se ha de seguir en la busqueda de técnicas complementarias.

@ El método de disefio planteado es practico y eficaz debido a su portabilidad, funcionalidad,
grado de sistematizacion y facil aplicacion.

@ El trazado de modelos computacionales (como por ejemplo el de EEFF), resultan de gran

utilidad y proporcionan mejores resultados en las simulaciones; sin embargo, presentan el
handicap de la caracterizacion de su software a frecuencias elevadas.

V.2.- Lineas futuras de investigacion.

Las posibilidades de lineas de investigacion que el modelado del transformador a AAFF
ofrece son muy amplias. Mientras algunas pueden derivarse de la presente tesis, otras
nacen de las propuestas que la documentan. Entre las primeras cabe destacar:

@ La metodologia presentada ha sido validada para obtener modelos de AF del
transformador por la sintesis simplificada de sus curvas de impedancia a circuitos RLC;
sin embargo, cabria establecer protocolos de actuaciéon mas exhaustivos en el analisis
previo de las curvas, que conlleven a mecanismos automaticos para la determinacion del
tipo de red RLC a utilizar en los diferentes tramos de la misma.
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@ Se han sentado las bases de un método. Sin embargo, ain queda por desarrollar y
completar la automatizacion del proceso via software. En otras palabras, el desarrollo de
programas capaces de analizar las curvas de impedancia, sintetizarlas a redes RLC,
calcular dichas redes y finalmente, validar el modelo.

@ Se ha hablado de la sintesis de curvas de impedancia a circuitos RLC basadas en su
forma entre frecuencias caracteristicas (frecuencias de corte), pero nada se ha dicho sobre
el establecimiento de criterios que dicten otros tipos de frecuencias caracteristicas.

@ Puesto que a frecuencias superiores a 2 MHz la influencia del ntcleo y, por tanto, el de
su impedancias Zm, son despreciables, no se sabe si se produciran picos de impedancia y,
en consecuencia, se desconoce si tiene, y hasta donde puede llegar, el limite de aplicacion
del método.

@ El modelo no establece relaciones de correspondencia entre los elementos que lo
conforman (resistencias, inductancias y condensadores) y los fenémenos fisicos que estos
representan (por ejemplo: un aislamiento, una capacitancia entre espiras o a tierra, una
inductancia de fuga, etc...). Seria por tanto interesante profundizar en el establecimiento
de dichas relaciones.

@ Se ha constatado el comportamiento no lineal con respecto a la frecuencia del
devanado y nucleo de hierro del transformador. Sin embargo, no se han estudiado a
fondo los mecanismos que rigen la interrelacion entre ambos elementos (y el resto: p.e.
aislante y capacitancias) que dan lugar a tal comportamiento.

@ Aunque se ha dado una pincelada sobre el por qué de la apariciéon de los picos de
impedancia (debidos principalmente a Zm), el fendmeno merece un estudio mas
profundo (teoria de Tranh Anh [TRANO6]).

@ A partir de los datos obtenidos, se ha abierto una via muy interesante en el analisis del
comportamiento del ciclo de histéresis en el material del ntcleo del transformador a
diferentes frecuencias (ver § 11.2.2.6).

De las segundas puede ser presentado un amplio abanico:

@ El estudio de las relaciones entre los componentes de los modelos orientados a
resultados, y los fendmenos fisicos que representan.
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@ El disefio de modelos que consideren las fuertes relaciones existentes entre los
procesos térmicos y eléctricos (potencia, frecuencia y temperatura estan estrechamente
ligadas).

@ El estudio de las pérdidas magnéticas en el nticleo por histéresis, corrientes de
Foucault y flujos de dispersion (unidas a una buena seleccién del material del ntcleo).

@ El disefio y estudio de modelos térmicos para el transformador.

@ La variacion del valor de la impedancia con la frecuencia (efectos piel y proximidad en
los conductores, cantidad de flujo que penetra en el nicleo y aparicion de capacitancias).

@ Los efectos térmicos de la histéresis magnética.
@ El comportamiento de los sistemas de aislamiento.

@ Las resonancias producidas por efectos inductivos y capacitivos en los devanados,
nucleo y carcasa.

Las lineas de investigacion enumeradas son una muestra. Podrian ser afiadidas otras
resultado de andlisis mas exhaustivos.
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Anexo A: PLATAFORMA EXPERIMENTAL: TRANSFORMADOR DE LABORATORIO.

Transformador trifasico de 4 kVA de potencia aparente, un devanado primario y dos
secundarios, y con una frecuencia de operaciéon de 50-60 Hz.

GE 00/51 1951240
CROVISA PRI

OV 132V OV 132V OV 132V A OV 13;
0V 230V OV 230V OV 230V Y OV

& oos51
CROVISA

7 OV 400V OV 4
/. OV 230V OV 23

Figura A.1.- Transformador trifdasico de 4 kVA.

Figura A.2.- Placa de caracteristicas.

Datos constructivos y de materiales:

- Arrollado concéntrico (secundario arrollados al nticleo y primario sobre éste).
- Numero de espiras por columna de los devanados primarios Np= 230 espiras.
- Numero de espiras por columna de los devanados secundarios Ns = 137 espiras.
- Primario realizado con hilo de cobre de diametro Dy =1,80 mm.

- Secundario realizado con hilo de cobre de diametro Ds = 1,60 mm.

- Resistividad del cobre gocu=1,77 uQ-cm.

- Densidad del material del nticleo & = 7850 Kg/m?

- Conductividad del material del ntcleo o = 4822130 1/ohm-m.

- Denominacién chapas del nticleo 3U1 150/177 (calidad del nticleo V400-50A).
- Espesor de las chapas del nticleo e = 0,0005 m.

- Seccion util de cada columna Au=50 x 75 mm.

- Factor de empaquetamiento Fep = 0,97.
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Dimensiones geométricas del transformador:

A

B

N N N
|

a

b

a y
O O cA A
L c J M
D L
O.I=
Ak .
Marca A B C D E F G H 1 ] K L M
Dimension (mm) 295 | 250 | 238 95 20 12 250 | 125 | 150 | 260 77 130 | 140
Figura A.3.- Dimensiones geométricas del transformador de laboratorio.
Valores eléctricos nominales del transformador:
DEVANADO PRIMARIO
CONEXION SN Vu Vr I Ir1 Ve
Estrella 4000 VA 400 v 230 v 577 A 5,77 A 565 v
Triangulo 4000 VA 230 v 230 v 10 A 577 A 325 v
DEVANADOS SECUNDARIOS
CONEXION SN Viz Vr2 Iz Ir2 Ve
Estrella 2000 VA 230 v 132 v 5A 5A 325 v
Triangulo 2000 VA 132 v 132 v 8,74 A 5A 186 v

Tabla A.1.- Corrientes y tensiones de linea y fase en conexion estrella y tridngulo.
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Anexos

Anexo B: FUENTE DE ALIMENTACION “PACIFIC POWER 345AMX”.

Caracteristicas, extraidas del catdlogo general, de la fuente de alimentacion Pacific Power
345AMX utilizada en las pruebas y ensayos:

Standard Features:

s |EEE-488.2 or R5-232C with 5CPI compatibility.

= Metering of RMS and Peak Values.

= Continuous Self Calibration (C5C).

= Models with up to 6:1 Peak Current Capability. (ANX)

s Up to 300 VAC Direct Coupled Output.

= 1 Phase / 3 Phase Selectable Output.

® 20-5,000 Hz Full Power Bandwidth. (ANMX)
= Power Levels from 500 VA to 30 kVA.

Figura B.1.- Fuente alimentacién 345AMX. = Externally Referenced Meter Calibration.
= CE or ETL Mark Available.

AMX Series Three Phase Power Sources

Direct Coupled Units (20 - 5,000 Hz.)

Rated Input Unit Unit
Power | Output Power Height Welght
MODEL (VA For? Output Voltage Max@ {I-n-)) Output Current® (A_) Form® (in.-U) (Ibstka)

WsaMX 50 2 Geclls ik 0 | 5253 74336
osaMx 70 7 o - 1 52530 | 74335
aamx o 2 Rl il W | 52530 | 8363
a0amx 200 M2 el o W 8755 150682
MsAMX 400 2 R ?52@2 B 148U 190863
360AMX 6000 3 e i 0 1480 195886

1. La potencia de salida es una combinacién de tensién de salida, corriente y factor de potencia de la carga.

2. Todas las unidades trifasicas pueden operar también como monofasicas con doble rango de tension.

3. Rangos de tension para unidades Standard. La Vmax se logra con tensién nominal a plena carga.

4. Ratios de corriente a 125 voltios eficaces. La corriente puede variar con el factor de potencia.

5. Monofasico: 100, 110, 120, 200, 208, 220, 230, 240, VAC+10%. Trifasico: 208, 220, 240, 380, 400, 416 VAC%10%.

AMX Power Source Specifications, > xrs)

Output Load Requlation Ripple And
Frequency  Line Requiation (Direct Coupled) Oufput Distortion Nolse Response Time
0.25% 20to 2,000 Hz,; 0.5% 2000 to . Spec typical to a step load change.
EUFﬁl ?;g?;m ?01-)?,6 "rn":]gg[na 5,000 Hz. Can be improved to less than 0 251;:’ TTI-T[E %m fggtg:fs%m -T2 d8 Small sigrel bandwidth is 5 Hz to
s % 0.03% with CSC engaged. : A T e 50 kHz, typical.
Tesis Doctoral
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Three Phase Oscillator/Controller Feature Table (common for both AmxX and Asx)

Output Transient = Program Program Program Programmable
MODEL" = Output Modes | Frequency® Remote Interface | Waveform Library  Functions ~ Library  Current Limit | Current Protect Phase Angle
UPC-3M | 1,2,and 3 phase  15-1,200 Hz. Mo Sine anly No Ho es Yes No
PC-3 12 and3phase 151200 Hz  RS-232 Std GPIB Optional _Sine + 21 Fditable Yes Yes Yes Jes Yes

1,2,and 3 phase  20-5,000Hz.  GPIB Std RS-232 Optional  Sine + 15 Editable es Yes es Yes es

1, Features apphy to fimmware versions 5.22 and greater, For earlier versions, coneut Factory.
2. Output Frequency limited by amplifier serles; ASX-1200Hz,, AMYX-5,000Hz.
3. Cument meter accusacy as a percantage of power source ful scale range.

Speciﬁcations
SPECIFICATION UPC1/UPC3 UpPC12/UPC32
FREQUEMCY Range 15-1200 Hz. ZI0E5 000 Hr.
Resolution 4 Significant Dij
Accuracy +0.01% of full ==3re
WVOLTAGE Range (I-n) 0-150/341 D-150/:375
Resolution QU P 0.5 OV £ 0.5
Accuracy 0.5% of full scale (CSC Disabled)
+0.05% referenced to Internal Meter (C5C Enabled)
PHASE ANGLE Range 0-359°
OB & OC relative Resolution =
to @A Accuracy 15.00-150 Hz., = 0.5
15.00-300 Hz., = 1 Lase
15.00-&00 Hz., + 2% .
15.00-1200 Hz., == 3°
CURREMT LIRMIT Range waries by power source model
Resolution 0.05%
Accuracy + 3% + 1%
VOLTMETER Range D-F540-n, 7OV
Resolution 0.1 Vv front panel, 0,001 Vrms via remaote interface
Accuracy =+ 2% F.5. plus Cal ref. + 0,259 of rdqg.
50-500 Hz., +0.1% E5.
20-5000 Hz., = 0.5% ES5.
AMMETER Full Range waries by power source maodel
Display Range 0014 rms or peak
Resolution 0.01A . or peak fromt panel, 0.001A via remote interface
Accuracy =+ 0.2% FE5. plus Cal ref. + 0.25% of rdg.
50-500 Hz., +0.1% ES.
20-5,000 HZ., + 0.5% F5.
kvAa METER Range OO KA O AR kA
WVimtr 2 Amtr Resolution OO OO RV A OO O kA
Accuracy =+ 1% full range =+ 1% full range
kw MIETER Range O oK KW OO KOK ks
Resolution OO KOO KW KO KK ke
Accuracy + 1% full range =+ 1% full range
Pf METER Range OO, 2
kwvwimtr J kKviamitr Resolution L HOOK WHOOK
Accuracy =+ 1% full range + 1% full range
FRECQ. DISPLAY Range 15.00-1200 Hz. 20.00-5000 Hz.
ACCuracy + 0.01% of 5.
Resolution 10.00-992.99 Hz., 0.01 Hz
100.0-229.2 Hz., 0.1 Hz.
1000-1200 Hz., 1 HZ.
WAVEFORM HAS Option  Creates wawveform by entering magnitude as 9 of fundamental
SYMNTHESIS and specifying phase anagle for 2nd through the 51st harmonic
WAVEFORM HAS Option Reports waveform harmonic contemt and phase angle relative
AMNALYSIS the fundamental for the 2nd through the S51st harmonic as
Total, @dd, and Even harmonic distortion.
ANALOG INPUTS AL Each phase is algebraically surmmed with UPC waveform and
Avdlary Input amplified 25 x to the direct coupled output. == 10Vac-pk
(200 plk-pk) One input per phase
AM-Amplitucke =+ 1 Ovide (200plk-plkd modulates the output voltage = 100%G.
Modulation One input per phasea
SYMNC OUTPUTS ZFero Crossing Positive Fero Crossing (0%) of Phase A analog output
Tr%'rr"i;";; Pulse at the start of a transient event. (UPCT2/32 onby).
T;z:;z‘ft';f TTL True when 3 transient is in progress

Output Clock  TTL level pulse rate vanes w Fout TTL Lewvel pulse 1024 x Fout

© Pacific Power Source, 2011. Reproducido con la Autorizacion, Cortesia de Pacific Power Source.
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Caracteri

Anexo C: VATIMETRO DIGITAL “YOKOGAWA WT 1600”.

sticas,

extraidas del catalogo general, del vatimetro digital Yokogawa WT 1600.

General Specifications

Figura C.2.- Vista trasera de canales y conectividad.

=
=
=
=l
=
=
D.
=i

Safety standard™

Emission *!

Immunity ™
Warmup time

Storage temperature
Operating elevation
Insulating resistance

Withstand voltage

Rated supply volta

Consumed power
External dimensions

Weight

1 your nsarsat YO
-aown%';]neg

0
Allowed supply vo\tage fluctuation range
90 to

Rated supply frequency |
Allowed supply frequency fluctuation range
to 63

OIDaANA
CoRas Shiagaly I AP 1 SqApTTt SUPILa Wit clesuy

Complylng standard EN61010-1
Owvervoltage category (Installation category) 11"2
Pollution degree 2

Complying standard EMB1326 Class A

AS/NZS 2064 Class A
Complying standard EMNB1326 Annex A™

Approximately 1 hour

Operating temperature and humidity ranges

5 to 40°C, 20 to 80%%:HH when not using the printer,
5 to 40°C, 35 to 80%RAH when using the printer.inc
condensation)
-25 to 60°C (no condensation)
2000 meters or less
50 Mgk or higher at 500 VDC
Between casing and power
Between voltage input termlna\s Eganged and casing
Between current input terminals (ganged) and casing
Between voltage input terminals (ganged) and cur-
rent input terminals (gange:
Between input terminals of each element.
Between torque/speed input terminals (ganged) and casing
Between torg]ue |nput tem’unals (ganged) and speed
input terminals (ganged,
Between input termma]s of each element.
1500 VAC for one minute at 50/60 Hz
Between casing and power
3700 VAC for one minute at 50.?50 Hz
Between woltage input terminals (ganged) and casing
Between current input terminals (ganged) and casing
Between voltage input terminals (ganged) and cur-
rent input terminals (ganged)
Between input teminals of each element.

1o 120 VAC, 200 to 240 VAT (switches automatically)

132
50/60 Hz

AC, 180 to 264 VAC

rinter)

Masdimurm 150 VA {when using intemal
) 2 400 mm

Approximately 426 mm (W) = 177 mm
(D) {excluding protrusions)
Approximately 15 kg (main unit with & input elements
and options installed)

1 Emissian, mmunty and sty stanaards Sppiy o peodLCES heving e CE Mark. For il Aner prodlce, please

cover of tis manual
NS, TSR P MEtan]
m"mDU et The & e ot

board

*3 Pullulion Diegree: Applies to clossd slmospheres (with o, or only dry, on-ecnductive pollution). Follutin
Dagres 2: Applies onomial Indocr atmospherss (aith only on-conductive pallution).

“4 Annex A Immuny test for Tof Lgs

kzations,

Input
Farametar Vo'h_ags TCUrrant (54 Nput elemant) | Current {504 input elemeant)
Input type Fleating input
Fiesiztive potential division method Shunt input method
Fated valus | Crast factor 3 1. E/AEA 0 SRRSO D0/ S0VS00VE 00 000 Direct input:10m/20m/E0m1 com/200m/s00m/1/2/8A ] Direct input:1/2/5/10/20/504
{range-valus) Extemal input:50mM o0m/250m/s00mA/2 5610Y | Extemal input S0mA 00m/250m/S00mA /2 5510V
Crast factor & T S0mMi 55T 5 SS00E0VT 51 50300500 Direct input:0.5/1/2. 5/5/1 254

Directinput:5mA Om/Esm/Em00m/ES0mE0om1/2 54
Extermal input2Smisom26mEsomisoom 252 66V

Extermal inpub2Smsom 26m/2s0mSoomi 262 5'EV

Instrument lass
{input resistance)

Approximately 2MO

Diract input: Approsdmatsly 100mi +
Approximately 0.07LIH
Extemnal input: Approcimatety 100k

Direct input: Approimately 2mi +
Approsimatsly 0.07pH
External input: Approximatshy 100k

duration)

Instantaneous mecdimum
allowed input {1 cycle, 20ms

Peak voltags of 4 kKW or rms of 1.5 kY
{whizhevar iz lowar)

Peak current of 20 & or rms of 15 A {whichever is kower)
Estemal input: Peak not to sxceed 10 times
range-valus

Peak current of 450 A cr rms of 300 A {whichever is lower)
Extarnal input: Peak not to sxcesd 10 times.
range-valus

input

Continuous maximum allowsd

Peak voltags of 1.5 KW or rms of 1 kY
{whichewver iz lows:

Peak current of 10 A o me of 7 A (whichever is lower)
Extemnal input: Peak not to exceed 5 times
range-valus

Peak cument of 150 A o rma of 50 & {whichever is lower)
External input: Peak not to excesd 5 times
range-valus

Continuous measimum common

mode voltage (S0isoHz)

800 Vrme CATI

Influznce from commaon mods
oltage

mg or less for 10-V m,

than 0.01% Or, two times these valuas for crast

With voltage input terrnlnals shorted and current input terminals open (S0/60 Hz): £0.01% of mg or less (£(0.01 = 15frated value of ma))2: of
Pleferance valus up to1 DD kHz (0.1 = e of m?J or lesg, (#{0.4=fx1 Suﬁahed wvalue of rng) 2 of mg or less for 10-V range or less), but no less
Hz

ackor 6. frsquen:y unit:

Input terminal typs

Plug-in termiral {safety terminal)

Cirect input: Large binding post
E:mernelpi‘rf;m: Ccon?\gegtor(insulaﬁontypej

AD convertar

Voltage/curent input simultanscus conversion, 1&-bit resolution, corversion speed (sampling period) of approximately 5 ysec

Switching range-valus
Auto-rangs function

nzreasing range-valus: Ran
for crest factor 6) of rated value.

s 30% or rated

:Iame-v‘alue can be set independently for sach slement, through manual setting, automatic sstiing, or online sstiing
<value is increased when s exceeds 110% of rated value or peak value excesds approuximately 330%: (or 650%

Dlecreasing rangs-valus: IIT-Iarge -value is decreasad when peak is 300%: {or 0% or less for crest factor & orless of lower range-value whils e
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Measurement Functions
Method Digital multip lication mathod

Temnperature: 23 £ 3'C

Crest factor 3: Up to 300

in the valid input range). 3 {when inputting rated values of the measuring range). However, 2 for the 1000V rangs.

Crest factor & Upto 0o

in the valid input range). & (when inputting rated values of the measuring rangg). However, 4 for the 500V range,

ACcuracy

Corditicns
Temperaturs: 23 +3°C
Hurnidity: 30 to 75%RH

Fraquency

Voltage Curent Acca racy:  (reading emor + measurment rangs emor)

Pawer Accuiracy: £ (isading aimor + measursment rngs armor)

DG

0.1% of rdg + 0.2% of mg

0.1% of rdy + 0.2% of mg

05Hz=f<10He

0.1% of rdg + 0.2% of mg

0.2% of rdy + 0.3% of mg

Imput waveform: Sing

wae

Comman mode

voltags: 0V

Ling filter: OFF

Power factor: cosd =1
After warm wp time has

p

Wired condition after
zaro lavel
compensation or rangs
valus changs

3-month after calbration
Unit for fin accuracy

10Hz < f«45He

0.1% of rdg + 0.1% of mg

0.1% of rdy + 0.2% of mg

45Hz s f< 66 He

0.1% of rdg +0.05% of rng

0.1% of rdg +0.05% of rng

G6Hz «f =1 kHz

0.1% of rdg + 0.1% of mg (Voltage, 54 input element cument
direct input and sxternal input)

0.2 of rdy + 0.1% of ma (504 input element current direct input)

1hHz < =50 lHz

0.2% of rdy + 0.1% of mg

0.3% of rdg + 0.1% of mg {Voltags, 5A input elsment currant
direct input)

{0,015 « f + 0.3)% of rdy +0.1% of rng (Extsmal input)

(0.1 F -+ 0.20% of gy + 0.1% of myg (50A input element curant drectinput)

0.3% of rdy + 0.2% of mg (Voltage, 54 input slement cumsnt
direct input)

(0.02 =+ 0.3)% of rdg + 0.2% of rg (Bxctamal input)
(0.1:6F+0,2)% of o+ 0.2% of ing (504 nput dlement cument dirsetinput)

50kHz < f < 100 kHz

0% of rdg + 0.2% of mg (Voltags, 5A input elsment currant
diract input)

{0,008 «f + 0.6)% of rdg +0.2% of rng (Extemal input)

0.1 5 F +0.2% of rd + 023 of my (504 input lament cument dinact input)

0.7% of rdy + 0.3% of mig (5A input element current dirsct
inputy

{0,008 % f +0.8)% of rdg + 0.3% of mg (Externalinputj
(0.30e849.5 % of g + 0.3% of g (B0A input dlement current drect input)

100 kHz< f < 500 kHz

calcultion 0.005'f% of rdg + 0.5% of mg (Voltage, 54 input element current | 0,008 of rdg + 1% of mg (54 input element current dirsct
farmula is kHz direct input) input)
(0,03 = 1-1,5)% of rdy + 0.5% of myg (External input (0,06 » - 4)% of rdg + 1% of mg (External input
500 kHz< f<1MHz  [{n.o22 «F8) of rng + 1% of mg (Voltags, SA input elament 0.048 = f - 20) of ndg + 2% of g
cument dirsct input) 54 input element cument direct input)
Power factor influsnce [ When cos o= 0, 45 Hz to 86 Hz: 0.16% of apparent power mading is added & the sbove power aceuracy, For other frequencies: Reference valus
{3 s phase angle For 5 A input element cumant dirsct input, add (0,15 + 0.05 = {12 of apparent powsr reading to the above accumcy.
between voltage and | For 50 A input element current direct input, add {0.15 + 0.3 = 2% of apparant powsr reading to the above accuracy.
curant For extemal input, add (0,15 + 0.1 = f)% of apparsnt power reading to the above accuracy.
When 0 < cce a < 1, add {tan o = influsnce of powsr factor = 0)) of power reading,
Effective input rangs | Violtags, cument: Bma and AC: 1% to 110% of rated range-value, DC: 0% to +110% of rated mnge-valus, Mean: 108 to 110% of rated mnge-valus

Power: DG measurement: 0% to +110% of rated range-valus, AG measurement: Up to +110% of power range-value, with voltage and cument within 13 to
1% of rated rangs-value (Syne soure signal lsvel must be 10% or mors (20% or mare for crest factor &) of rated rangs value)
Effective input is in the range up to 1000V at Voltage , 5A &t 54 input elsmant, 504 at 504 input element and 10V at Exterral input.

Accuracy of erest factor &

Add the accuracy of measurement rangs emor { three months accuracy of crast fctor 3 afer calibration) = 1 to the accuracy thres monthe after

calibration.

(Orig-year AccUracy

Add the accuracy of reading error | three monthe after calibration) = 0.5 to the accuracy three months after calibration.

Power: Add 0.3% of rdg in rangs of 45 to &6 Hz. Under 45 Hz, add 1% of rdg.
Cuteff requancy of 5.5 kHz: Valtags, cument: Add 0.2% of rdg under 88 Hz. At &6 Hz to 500 Hz, add 0.5% of rdg.
Power: Add 0.3% of rdg under 85 Hz. At & Hz to 500 Hz, add 1% of rdg.

Lirig filter function Meazsurement can be mads with a ling filter irssrtad in the input circuit. Cutoff frequency (fe): 500 Hz or 5.5 kHz
Tine flter on accurazy | Gut-off fraquency of 500 Hz: Voltags, cument: Add 0.2% of rdg in rangs of 45 to 66 Hz. Under 45 Hz, add 0.5% of rdg.

+0,03% of rdg"C at 5 to 20'C and 26 to 40'C

Temnperatura coeficient
Coém-:ns for detecting
lead ard lag

Lead and lag ars detscted cormatly when the voltage and cumant signals are bath sine wewves, the lead and lag amplituds is greater than or equal to
5% (or 100% for crest factor &) of the measurement rangs, the frequency is betwean 20 Hz to 10 kHz, and the phase angle is £(5 to 1757). 1

porwsr for the 5 & nput akemant. For the 50 A input slemant, ad
valug) & » (voltage reading)} = to power.

Currark ms, mean, AC--—-sccuracy figures are specified wib fing filer fumed N for 2 ma or kes on a 5 & input dlement, for 200 ma o less ana 50 & nput dement, for 10vjscaling valus | & or less on a axkrnal input.
Add (0,006 x Fifs at & A input dlamant.

Add (0.00008 Pt at 50 & nput akement.

Add 0.1% of range if the display updating paricd is 50 meec.
Al acouracy of 0.5 Hz to 10 Hz Rekerencs valuss

\ieltag@ ---- Faferanca valuss in cases whara fiHz) « voltage(V) = 2.2 = 107 at 100 kHz or higher.
Current ---- Rieforanca valuss for 20 &40 or higher {axcept for range of 53 Hz to 400 Hz) o higher
For cuments less than & ma with frequencies

1 mé *C i ourrant and

var DG accuracy rekating to temperature changes kollewing range-vakis ohan
4 Ed il mru vellage rorgdrg] G bogpg:gr. For axternal input, add (0.05/5caling vakie) A7C i current and add [0

Measurement lower imi|Dete updaterate _ _ _ _ _ _ _ _ S0meec_ _ j00msec  _200msec | 0meec __fsec_  _ 2sec_ _ _ Gsec
fraquency Meazurement lower limit fraquency 45 Hz 25 Hz 15Hz 5Hz 2.5Hz 15Hz 0.5Hz

Current and powar DT accuracy (5 & input slemant] ---Add 20 14 to current and 20 L& = (voltage reading) to powar

Current and powar DT acouracy 150 Arﬁp.ltahmmt] --eiikd 1 A to cument and 1 mid < (vltage reading) o power

Exlernal input —-A4dd {0.05'szaling valua) & 1o current and {0.05/scalng vakis) & = (wltage reading) to power

Zero kel correation of as a zem |evel corraction in ourrent and add 10 PGt

I o ourrent and add {10 & = woltage mhs?]md'
ing

1 kHz, the cument aceuracy and the powar accuracy figures are tha rekranca values.
&dd 20 of rreg ta the acewaoy above for the accuracy of the wavaform dmdm. voltage peak (Up&%, ard current peak {|pkj i the range up i 1 MHz. (Rekrence Valis)
Effective input rangs of Lipk and Ipkis within 300% {within £800% for orest &) in the range. Howaver, within 2200% for the 1020V range of crest factor 2 {within £400% in the 500 ¥ range of crest factar &).

rdg: reading, rng: range *“1: Frequarey ks betwsen 20 Hz 1o 1 kHz for 50 & Input Element.

Maimum maasurament valus must ba within maximum alowsad input.

© Yokogawa Electric Corporation, 2008. Reproducido con la Autorizacion, Cortesia de Yokogawa Electric Corporation.
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Anexo D: ANALIZADOR DE REDES “AGILENT E4980A”".

Caracteristicas principales, extraidas del catdlogo general, del medidor de precisiéon LCR

Agilent E4080A.

Measurement functions

Measurement parameters

Cp-D. Cp-Q, Cp-G, Cp-Rp

Cs-D. Cs-0. Cs-As

Lp-D. Lp-Q. Lp-G. Lp-Ap. Lp-Rde!
Ls-D, Ls-0, Ls-FAs, Ls-Rdc!

R-X

Z-8d, Z-0r

G-B

¥-8d. Y-8r

+ Wide-lde!

Figura D.1.- Analizador de redes “Agilent E4980A”. Definitions

Table 1. Trigger delay time

Cp  Capacitance value measured with parallel-equivalent circuit madel
Cs  Capacitance value measured with series-equivalent circuit model

Range 0s-0999=

Lp  Inductance value measured with parallel-equivalent circuit model
Ls  Inductance value measured with series-equivalent circuit model

Resolution 100 ps (0 s

1 ms (100 s - 999 5)

- 100 s) D Dissipation factor

Table 2. Step delay time

Q  CQuality factor {inverse of D)
G Equivalent parallel conductance measured with parallel-equivalent circuit model
Rp  Equivalent parallel resistance measured with parallel-equivalent circuit model

Range 0s-899s Rs  Equivalent series resistance measured with series-equivalent circuit model
Resolution 100 ps (0 s - 100 s) Rde Direct-current resistance
1 ms (100 s - 999 g .
R Resistance
Measurement terminal: Four-terminal pair X FReactance
Test cable length: 0 m, T m, 2 m, 4 m z Impedance
Admittance

Measurement time modes: Short mode, medium mode, long mode

Table 3. Averaging

6 Phase angle of impedance/admittance (degree)
6r  Phase angle of impedance/admittance (radian)
B Susceptance

Range 1 - 256 measurements Vide  Direct-current voltage

Resolution 1

Ide  Direct-current electricity

Test signal

Table 4. Test frequencies

Deviation measurement function: Deviation from reference value and percentage of
daviation from reference value can be output as the result.

Equivalent circuits for measurement: Parallel, Series

Test frequencies 20 Hz - 2 MHz

Resolution 0.01 Hz (20 Hz - 99.99 Hz) Impedance range selection: Auto (auta range mode), manual (hold range mode)
0.1 Hz (100 Hz - 999.9 H . . .
1 He TltkHz ) Zg agg kHZ]ZJ Trigger mode: Internal trigger (INT), manual trigger (AN, external trigger (EXT), GPIB
10 Hz {10 kHz - 99.99 kHz) trigger (BUS)

100 Hz {100 kHz - 999.9 kHz)
1 kHz {1 MHz - 2 MHz)

Measurement accuracy

+ 0.01%

Table 5. Test signal modes

MNormal Program selected voltage or current at the measurement
terminals when they are opened or short-circuited, respectively.
Constant Maintains selected woltage or cumrent at the device under test

(DUT) independently of changes in impedance of DUT.
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Signal level

Table 6. Test signal voltage

Range 0 Wrms - 2.0 Vims

Resolution 100 pvrms (0 Vrms - 0.2 Vrms)
200 pvrms (0.2 Vrms - 0.5 Wrms)
500 LVrms (0.5 Wrms - 1 Vems)
1 mVWrms {1 Wrms - 2 Vrms)

Accuracy Mormal ={10% + 1 mVrms) Test fregquency = 1 MHz: spec.
Test frequency > 1 NMHz: typ.
Canstant! +{6% + 1 mVrms) Test frequency = 1 MH=: spec
Test frequency = 1 MHz: typ
Table 7. Test signal current
Range 0 Arms - 20 mArms
Resolution 1T pArms (0 Anms - 2 miams)
2 parms (2 mArms - 5 mAnms)
5 pArms (5 mArms - 10 mArms)
10 parms (10 mArms - 20 mArms)
Accuracy Mormal =(10% + 10 pArms) Test frequency = 1 MHz: spec.
Test frequency > 1 NMHz: typ.
Canstant! +(B% + 10 pArms)  Test frequency = = 1 MHz spec.
Test fregquency > 1 MHz: typ.

Output impedance: 100 O {nominal)

NMeasurement display ranges

Table 10 shows the range of measured wvalue that can be displayed on the screen.
For the effective measurement ranges. refer to Figure 1. impedance measurement
accuracy example .

Table 10. Allo bl isplay ranges for measured
Parameter Measurement display range
Cs. Cp + 1.000000 aF to 999.9999 EF
Ls. Lp + 1.000000 aH to 999.9999 EH

o + 0.000001 1o 9.999999

a + 0.01 to 99999.99

E. Rs. Rp. + 1.000000 afl to 999.9999 E0Q
X, £ Rdc

G.B.Y + 1.000000 a5 to 9999990 ES
Wde + 1.000000 aV to 999.9999 EV
lde + 1.000000 aA to 999.9999 EA
ar + 1.000000 arad to 3141593 rad
ad + 0.0001 deg to 180.0000 deg
L% + 0.0001 % 1o 999.9999 %

a: 1 x 10718 E: 1 x 1018

Basic accuracy
Basic accuracy Ab is given below.

Table 12. Measurement time mode = SHORT
Test signal voltage

Test 5 mVrms - 50 mVrmrs - 0.3 Vims - 1 Vrms - 10 Vs -
frequency [Hz] | 50 mVirms 0.3 Wrms 1 Vrms 10 Vrms 20 Vims
Zo - 125 10.6%6) = 0.60% 0.309 0.3096 03076

(50 mVrms Vs)
126 - 1 0 10.2%8) = 0.20% 0.10% 0.15% 0157

(50 mVrms. V=)
10 -2 (0.3%6) = 0.40%% 0.20%% 0.3076 0.3076

(50 mVrms. s}

Table 13. Measurement time mode = MED. LONG
Test signal voltage

Test 5 mWrms - 50 mVrms - 0.3 Vimns - 1 Vs - 10 Vrms -
frequency [Hz] | 50 mVrms 0.3 Wrms 1 ¥Wrms 10 Vims 20 Vs
Zo - 100 0.25%6) = 0.25% CRTES 0,157 0,157

(20 mVrms. V=)
100 - 1 0 (0.1%%) = 0.10% 0.05% 0,107 01576

(20 mVrmsVs)
T -2 10.2%8) = 0.20% 0.10% 0,207 03078

(20 mVrms . s)

Ws [Wrms] Test signal voltage

© Agilent Technologies, July 2011. Reproducido con la Autorizacién, Cortesia de Agilent Technologies.
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Anexo E: GENERADOR DE ONDA “AGILENT 33120A”.

oy
b
L]

Caracteristicas, extraidas del catalogo general, del generador de onda Agilent 33120A.

15 MHz sine and square wave outputs
Sine, triangle, square, ramp, noise and more

12-hit, 40MSa/s, 16,000-point deep arhitrary waveforms

Direct digital synthesis for excellent stability

== e ok Frequency Characteristics
Figura E.1.- Generador de onda “Agilent 33120A”. Sine 100 pHz - 15 MHz
Square 100 pHz - 15 MHz
Waveforms Triangle 100 pHz - 100 kHz
Ramp 100 pHz - 100 kHz
Standard Sine, square, triangle, ramp, ) ) -

. . . White noise 10 MHz bandwidth
noise, sin{x)/x exponential _ _
rise exponential fall, cardiac, Resolution 10 pHz or 10 digits
de volts, Accuracy 10 ppm in 90 days,

Arbitrary 20 ppmiin 1 year,
i 18°C - 28°C
Waveform length 8 to 16,000 points
. ) — — Temp. Coeff < 2 ppm/=C
Amplitude resolution 12 bits {including sign) }
Aging < 10 ppm/yr

Sample rate

Non-volatile memory

40 MSals

Four (4) 16,000 waveforms

Sinewave Spectral Purity

Signal Characteristics

Squarewave
Harmonic distortion Rise/Fall time < 20 ns
de to 20 kHz -70 dBe Overshoot 4%
20 kHz to 100 kHz -60 dBe Asymmetry 1% + 5ns
100 kHz to 1 MHz -45 dBe Duty cycle 20% to 80% (to 5 MHz)
1 MHz to 15 MHz -39 dBe 40% to 60% (to 15 MHz)

Spurious (non-harmonic)

Triangle, Ramp, Arb

DC to 1 MHz < -85 dBc Rise/Fall time 40 ns (typical)
1 MHz to 15 MHz < -63 dBc + 6 dB/ octave Linearity <0.1% of peak output
Total harmenic distortion Setting Time <250 ns to 0.5% of
DC to 20 kHz <0.04% final value
Phase noise <-55 dBc in a 30 kHz band Jitter <25ns
Tesis Doctoral
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Qutput Characteristics

Amplitude (into 50L2)

Accuracy (at 1 kHz)

50 mVpp- 10Wpp

+ 1% of specified output

Flatness (sinewave relative to 1 kHz)

= 100 kHz

100 kHz to 1 MHz

1 Mz to 15 MHz

Output Impedance
Offset (into 50L2) &
Mocouracy

Resolution

Units
Isalation

Protection

Modulation

AN

Carrier -3dB Freq.
Modulation

Frequency
Depth
Source

FM
Modulation

Frequency
Deviation
Source

FSK

Internal rate
Frequency Range

Source

Burst
Carrier Fraq
Count

Start Phase
Internal Rate
Gate Source

Trigger

+ 1% (0.1 dB)

+ 1.5% (0.15 dB)

+ 2% (0.2 dB) Ampl = 3Vrms

+ 3.5% (0.3 dB) Ampl
< 3Wrms

50402 (ficed)

+ 5Vpk ac + dec

+ 2% of setting + 2 m\V/

3 digits, amplitude and off-
set

Vpp. Vrms, dBm

42 Vpk maximum to earth

Short circuit protected
+ 15 Vpk overdrive < 1 minute

10 MHz (typical)

any internal wawveform

Sweep

Type Linear or Logarithmic
Direction Up or Down

Start F/Stop F 10 mHz - 15 MHz

Speed 1 ms to 500 s £ 0.1%
Trigger Single, External, or Internal

Rear Panel Inputs

Ext. &AM Modulation + 5Wpk = 100% modulation

5kL2 input resistance

External Trigger/ TTL loww true

FSK/Burst Gate

System Characteristics!”

Configuration Times™

Function Change:™ 80 ms
Frequency Change:™ 30 ms
Amplitude Change: 30 ms
Offset Change: 10 ms
Select User Arb: 100 ms
Modulation Parameter

Change: <350 ms

Arb Download Times over GPIB

including Arb Arb Length _ Binary _ ASCII Integer ASCII Real®
10 mHz - 20 kHz 16,000 points 8 sec 81 sec 100 sec
0% - 120% 8.192 po?nts 4 sec 42 sec 51 sec
4,096 points 25 sec 21 sec 26 sec
Internal/External 2,048 points 1.5 sec 11 sec 13 sec

any internal wawveform
including &rb

Arb Download Times over RS-232 at 9600 Band:™

10 mHz - 10 kHz

10 mHz - 15 MHz

Internal only

10 mHz - 50 kHz

10 mHz - 15 MHz

Internal/External
(1 MHz max.)

5 MHz maoe.

1 to 50,000 cycles or infinite

-360° to +360°

10 mHz - 50 kHz = 1%

Internal/External Gate

Single, External or
Internal Rate

Arb Length Binary ASCIH Integer ASCIl Real™

16,000 points 35 sec 101 sec 134 sec
8.192 points 18 sec 52 sec 69 sec
4,096 points 10 sec 27 sec 35 sec
2,048 points 6 sec 14 sec 18 sec

[MT100 m\Vpp - 20 Vpp into open circuit

[2] offset = 2x pk - pk amplitude

[3]1 Times are typical. May vary based on controller
performance

[#] Time to change parameter and output the new
signal.

[5] Modulation or sweep off
[6] Times for S-digit and 12-digit numbers

[71 For 4800 baud, multiply the download times by
twa: For 2400 baud, multipky the download times
by four, etc.

[8] Time for 5-digit numbers; for 12-digit numbers,
multiply the 5-digit numbers by two

© Agilent Technologies, May 2004. Reproducido con la Autorizacion, Cortesia de Agilent Technologies.
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Anexo F: OSCILOSCOPIO “AGILENT 54600B”.

Caracteristicas, extraidas del catalogo general, del osciloscopio Agilent 54600B.

Figura F.1.- Osciloscopio “Agilent 54600B”.

Technical Specifications

Bandwwidth
CH 1 and 2
ac coupled

dc-100 MHz
10 Hz-100 MHz

CH 3 and 4 [ N
Single shot bandwidth de-2 MHz
MNumber of channels 2

Sensitivity
CH 1 and 2

2 mV  div to 5 WA div

CH 3 and 4 Ty
dc gain accuracy +1.5%
Rise time {calculated)

CH 1 and 2 <3.5 ns
CH 3 and 4 A

Input impedance

1 ML ~ 18 pF

Input coupling
CH 1 and 2
CH 3 and 4

de, ac or ground
[ N

Maximum input
{dc + peak ac)

400 vV

Timehase range
{main and delayed)

5 s/div to 2 ns/div

Trigger sources

CH 1. 2, line, or ext.

Horizontal accuracy

Horizontal resolution

Trigger sensitivity

de to 25 MHz

25 MHz to max
bandwidth

0.35 div or 3.5 m\V/
1 div or 10 m\/

Maximum sample rate
single shaot

repetitive

20 MSass

10 GSass

Record length

4,000 points
2,000 points

Max. display update rate

: 1.500.000 points/ sac

54600B 100 MHz oscilloscope

With 100 MHz bandwidth, two input channels,
and sweep speeds from 2 ns/div to 5 ns/div,
the 54600B is ideal for benchtop troubleshooting,
production test, field service, and education—
or anywhere else you need a dependable scope
with solid performance.

Vertical System (Agilent 546008, 54646B, 546028, 54603B)

Bandwidth Limit
Inversion

CMRR

Dynamic Range
Input R and C
Maximum Input

~ 20 MHz

CH1andCHZ

~ 20 dB at 50 MHz

+ 8 div from center screen
1M, ~ 13 pf

400V (de + peak ac)

Math Functions

CH1+or-CH2Z

Cursor Accuracy "2
Single Cursor

Dual Cursor

Vert. Acc. £1.2% of full scale, + 0.5% of
position value
Vert. Acc. £ 0.4% of full scale

Horizontal System

Cursor Accuracy +0.01% £ 0.2% of full scale £200 ps
(At and 1/ At)P
Delay Jitter 10 ppm ppm (546158, 54616B/C)
Pretrigger Delay =10div
(Negative time)
Posttrigger Delay at least 2,560 div or 50 ms.
(Trigger to start Mot to exceed 100 s
of sweep)
Delayed Sweep
Main Sweep Delayed Sweep

5 s/div to 10 ms/div
5 ms/div and faster
54610B, 158/16B/16C

up to 200X main
up to 2 ns/div
up to Ins/div

Tesis Doctoral
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Trigger System X-Y Operation
Coupling ac, de. LF reject. HF reject, and noise reject Z-Blanking TTL high blanks trace
LF and HF: -3db at ~ 50 kHz (not available on 546158, 54516B/C)
21';‘:‘;2 Gliteh :ﬂ‘:‘t‘_" Autolg;er\]. é\lormgl. Smgle.. and TV Bandwidth X and Y same as vertical system
triggerir:tgc inimum width & ns, Operatars: <, . or range Phase Difference + 3 degrees at 100 kHz
TV Triggering TV line and field. 0.5 div of composite sync + 3 degrees at 10 MHz (545158, 546168/C)
for stable display (Ch 1 and Ch 2)
TV Functions
Line Counting Delay time calibrated in NTSC and
PAL line numbers .
All Field Trigger Oscilloscope triggers on the vertical Display System
(both fields selected,  sync pulse in both fields, allowing use i
54602B and 54610B)  with noninterlaced video. Display 7-inch Raster CRT _
Holdotf Adjustable from 200 ns to~ 13 s Resolution 255 vertical .b1,r 50[]. horizontal points
Controls Front-panel intensity control
External Trigger (546008, 546038, 54645A) Graticule 8 X 10 grid or frame
Autostore Autostore saves previous sweeps in

Range Sensitivity +18V
dec to 25 MHz: < 50mV
25 MHz to 100 MHz: < 100m\

Coupling de, HF reject and noise reject
Input R and C 1ML, ~ 13pf

Maximum Input 400V (dc + peak ac)
General

Power Line Requirements

Line Voltage Range 100 Vac to 240 Vac

Line Voltage Selection Automatic

Line Frequency 45 Hz to 440 Hz

Max Power 220VA

Consumption 300 VA (546158, 54616B/C)
Environmental The instrument meets the requirements of
Characteristics MIL-T-28800D for Type Ill, Class 3,

Style D equipment as described below.
Ambient Temperature

Operating —10°C to +35°C

Monoperating —-51°Cto +71°C

Humidity [

Operating 5% RH at 40°C for 24 Hrs
Nonoperating 90% RH at 65°C for 24 Hrs

Altitude

Operating to 4,500 m (15,000 ft)

Nonoperating to 15.000 m (50,000 ft)

EMI {Commercial) Meets FTZ 1046 Class B

EMI {MIL-T-28800D) Meets requirements in accordance with

Paragraph 3.8.3, EMI Type Ill, and
MIL-STD-461C as modified by Table X11

CED1.CED3 Full limits

C301, CS0Z, Cs06 Full limits

REO1 15 dB relaxation to 20 kHz; exceptioned from
20 kHz to 50 kHz

REOZ (With Opt 002) Full limits of class Alc and A1f

(Without Opt 002) 10 dB relaxation from 14 kHz to 100 kHz

Rs02 Exceptioned

RS03 (With Opt 001) Slight trace shift from 80 MHz to 200 MHz

Vibration Operating: 15 minutes along each of the

3 major axes; 0.025 inch p-p displacement,
10 Hz to 55 Hz in one-minute cycles. Held for
10 minutes at 55 Hz (4 g at 55 Hz).

Display (54616C)

half bright display and the most recent sweep
in full bright display.
5.8 inch Active Matrix Color LCD Display

Acquisition System

Simultaneous Channels

54600B /546108,
546158, 546168

546028

Record Length

54615B, 54616B/C
546454
Max Update Rate

54615B, 54616B/C
546454

Usable Single-Shot
Bandwidth

546158

54616B/C

546454

Peak Detect

546158, 54616B/C
546454
Average

Channels 1 and 2

Channels 1 and 2 or 3 and 4

4,000 points Vectors off

2,000 points Vectors on and/or single shot
5,000 points

1 million points

Vectors off: 1,500,000 points/sec

Vectors on: 60 full screens/sec, independent
of number of waveforms being displayed
500,000 points/sec

3,000,000 points/sec

2 MHz, single channel

1 MHz, dual channel

250 MHz

500 MHz

50 MHz

50 ns glitch capture (100 ns dual channel) at
sweep speeds of 50 ps/div and greater

1 ns glitch capture

Sns

Number of averages selectable at 8, 64, 256

Advanced Functions

Automatic Measurements
Voltage
Time

Cursors
Setup Functions
Autoscale

Save/Recall
Trace Memory

Measurements are continuously updated
Vavg, Vrms, Vpp, Vtop, Vbase, Vmin, and Vmax
Frequency, Period, + Width, — Width,

Duty Cycle, Rise Time, and Fall Time

Manually or automatically placed

Sets the vertical and horizontal deflection and
the trigger level

10 front-panel setups

Two volatile pixel memories

© Agilent Technologies, April 2000. Reproducido con la Autorizacién, Cortesia de Agilent Technologies.
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Anexo G: MODELO MATLAB/SIMULINK DEL TRANSFORMADOR EN BF.

¢ontinuouq

powergui
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i 3
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Breaker_1 m I Rec  Xec 12 reaker_
> Rfe Xu G
D var =] % [v2 >ef T @
]’ Vi s_vi [ s vz V2 N
4
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a —| simout

@_I—" eaTaRs

Figura G.1.- Modelo MATLAB/SIMULINK del transformador en BF.

Anexo H: MODELO MATLAB/SIMULINK DEL TRANSFORMADOR EN AF.

¥
i

A I g I g
4 R R

RLC_1 RLC_2 RLC3

Dol o Danrd
ey i

RLC_4 RLC_S RLC_6 RLC_7 [cB_3] 7
_ B3 o
D= : On
RLC_8 I
Rgl %

RLC_9 \

RLC_10

RLC_11

-
B B B B

Figura H.1.- Modelo MATLAB/SIMULINK del transformador en AF.
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Anexo I: PROPIEDADES TERMICAS DE LOS MATERIALES.

Propiedades térmicas aproximadas de los materiales.

PROPIEDADES TERMICAS APROXIMADAS DE LOS MATERIALES

Material Resistividad | Conductibilidad | Capacidad calorifica especifica
(°C cm/W) (W/°C cm) (J/cm3 °C)

Cobre 0,28 3,6 3,3
Aluminio 0,76 1,3 2,3
Hierro batido 1,3 0,79 3,7
Chapa de acero al carbén 2,3 0,43 3,7
Hierro colado 2,5 0,39 3,7
Acero al silicio (longitudinal) 5,8 0,17 3,7
Chapas acero al silicio (transversal) 38-130 0,03-0,008 3,7
Mica (transversal) 360 0,003 2,0
Batista barnizada 500 0,002 14
Goma 640 0,002 -

Cartdén prensado, aceitado 640 0,002 14
Ladrillo 1000 0,001 -

Cartoén prensado, seco 1000-1300 0,0008-0,001 -

Tejido sin tratar o fieltro 150 0,00063 -

Fuente: [SMIT81]

Tabla I.1.- Propiedades térmicas aproximadas de los materiales.

- La conductibilidad calorifica de un material es el calor que circula en unidad de tiempo
a través de un cubo unitario por unidad de diferencia de temperatura entre las dos caras
opuestas. Se incrementa mucho en materiales fibrosos impregnados.

- La resistividad térmica es el reciproco de la conductibilidad térmica y se puede expresar
en grados centigrados centimetro por vatio.

- La capacidad calorifica especifica de un material es la energia calorifica acumulada en la
unidad de volumen por unidad de aumento de temperatura y puede expresarse en joules
por centimetro ctibico por grado centigrado.
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Anexo J: CICLO DE HISTERESIS DEL. MATERIAL DEL NUCLEO.

Los materiales ferromagnéticos (p: >> 1) presentan “dominios magnéticos”, es decir,
regiones con un campo magnético resultado de la suma de los campos magnéticos
originados por el movimiento de los electrones de los d&tomos que las forman. En ausencia
de un campo magnético externo, los dominios presentan sus campos magnéticos
orientados al azar. Si en un momento determinado se aplica un campo magnético
externo, los campos magnéticos se orientan progresivamente en la direccién del campo
magnético aplicado. Como resultado, este se incrementa gracias a la aportacion de los
campos magnéticos aportados por los dominios.

Asi, en el transformador, la intensidad del campo magnético H inducido por el devanado
no solo depende de su nimero de espiras y de la corriente que circula por el mismo,
también depende de la aportacion de los campos magnéticos de los dominios del material
que conforma el nticleo. Aplicando una intensidad, I, creciente a uno de los devanados, se
genera una intensidad de campo magnético H (H = N I /1), y una induccién magnética B,
ambas crecientes. Si se representa mediante una curva la relacion entre ambas se obtiene
la llamada “curva de imanaciéon o magnetizacion del material”.

Si la corriente que circula por la bobina es alterna, los dominios magnéticos estan en
constante movimiento (imanacién y desimanacion), ya que tienden a orientarse en la
direccién del campo alterno inducido en el devanado. Si se representa el valor del campo
magnético H (alterno al igual que el valor de la corriente), en funcién de la densidad de
flujo B, se obtiene el llamado “ciclo de histéresis del material”.

Induceldn Magnética B Material magwnetizado hasta satwracién por

crecimiento Y orlent de sus do

B = (H +/Ml, AE;_F e

€l material sigue una curva no Lineal de magnet
cuando es magwetizado desde un campo de val

B

valor -He para Lllevar
6n de nuevo a cero.

campo Magnético Ht

riable H no alecanza
eorientan Y

Hasta que el
de nuevo un

tizado hasta satur

=/ - 29
e 0y wkactin de sus o
k en sentido opuesto.

Figura J.1.- Ciclo de histéresis de un material ferromagnético.
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Las pérdidas en el ntcleo por el ciclo de histéresis, son debidas a la disipacién de la
energia requerida para desplazar los dominios durante los ciclos de imanacién y
desimanacion del material (la presencia de impurezas las aumenta ya que impiden el
libre movimiento de los dominios durante estos ciclos). El area encerrada por la curva de
histéresis es proporcional a la cantidad de energia disipada por este fenomeno.

Los materiales magnéticos blandos son de facil imanacién y desimanacién; presentan

curvas de histéresis de apariencia estrecha con bajos campos coercitivos, alta saturacion y
altas permeabilidades magnéticas (u = B/H).

(material vélid

or ejeneplo, transformadores)

Figura J.2.- Ciclos de histéresis: (a) material con altas pérdidas (b) material blando: bajas pérdidas.

MATERIALES MAGNETICOS BLANDOS

Material y composicion

Magnetizacion saturacion

Fuerza coercitiva

Permeab. relativa

(ferrita suave)

B (Teslas) H (A-e/cm) e

Hierro magnético, chapa 0,2 cm 2,15 0,38 250
M36 Si-Fe laminado en frio (aleatorio) 2,04 0,36 500
M6 (110) [001], 3,2% Si-Fe (orientado) 2,03 0,06 1500
45 Ni-55 Fe (45 Permalloy) 1,6 0,024 2700
75 Ni-5 Cu-2 Cr-18 Fe (Mumetal) 0,8 0,012 30000
79 Ni-5 Mo-15 Fe-0,5 Mn (Supermalloy) 0,78 0,004 100000
48% MnO-Fe20s, 52% ZnO-Fe20s 0,36 1000
(ferrita suave)

36% NiO-Fe20s3, 64% ZnO-Fe203 0,29 650

Tabla J.1.- Materiales magnéticos blandos.
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Anexo K: BANCO DE PRUEBAS.

Diferentes detalles de los montajes realizados en las pruebas y ensayos de laboratorio.

Figura K.1.- Conexién estrella del primario %@;;ﬁ‘gu ‘mn..‘

del transformador en el ensayo de vacio.

G 00/51 19514240
CROVISA

Figura K.3.- Disposicién de elementos para
los ensayos de vacio y cortocircuito.

Figura K.4.- Detalle de conexién de los canales del
vatimetro en los ensayos de vacio y cortocircuito.
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Figura K.5.- Montaje para la medida de la relacién
de transformacién mr en BF con carga.

Figura K.6.- Montaje para la medida del ciclo de histéresis
del material del nicleo.

Figura K.7.- Disposicién de elementos
en los ensayos de AF.

Figura K.8.- Detalle del analizador vectorial
utilizado en los ensayos de AF. [

Tesis Doctoral
“Aportaciones al modelado del transformador en alta frecuencia “

A-20



Anexos

Para finalizar, una foto para el recuerdo con los compaferos que han colaborado en la
elaboracion de la tesis: Alberto Arroyo (primero por la izquierda), Mario Mafana
(segundo por la izquierda) y Enrique Hervas (primero por la derecha).
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E.T.S. de Ingenieros Industriales y de Telecomunicacién.
Universidad de Cantabria

Santander, Enero de 2012
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