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1. INTRODUCCION GENERAL

1.1. Objetivos

El objetivo del presente trabajo fin de grado es, tras la compra de un autotransformador
comercial de 2 500 VA, analizar y comparar su comportamiento experimental en el laboratorio
y el comportamiento tedrico utilizando la herramienta de cdlculo denominada Método de los
Elementos Finitos (M.E.F). Con ello trataremos de verificar los resultados numéricos con los
obtenidos experimentalmente.

1.2. Definicion del Autotransformador

El transformador monofasico es una maquina estatica la cual transforma una tension alterna de
entrada en una tensidn alterna de salida distinta, sin modificar su potencia, es decir, en un caso
ideal de la maquina, la potencia de entrada es igual a la de salida; esto no siempre es asi, ya que
existen dos tipos de pérdidas que siempre estan presentes en este tipo de maquinas:

» Pérdidas en el hierro del circuito magnético
» Pérdidas en el aluminio de los bobinados

El autotransformador no es mds que un caso particular del transformador, pero la principal
diferencia es que solo cuenta con un unico devanado el cual va bobinado sobre el nicleo
magnético. Este devanado actla a su vez como primario y secundario, esto quiere decir que
estan unidos galvanicamente. A lo largo de este trabajo definiremos los devanados como
bobinado serie y bobinado comun; el circuito también se puede ver como un divisor de tension.

Mi autotransformador puede trabajar en ambos sentidos, es decir, como reductor y como
elevador, pero su funcién principal seria la de reductor, y segun la direccion de sus bobinados
es un autotransformador reductor aditivo.

llustracion 1.1 Autotransformador Reductor - Aditivo
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1.3. Breve introduccion historica

Tal y como hemos comentado en el punto anterior el autotransformador es un caso particular
del transformador. Aunque trabaja como tal, no tiene las mismas caracteristicas ni constructivas,
ni técnicas. La principal diferencia entre estos dos elementos es que el autotransformador tiene
un Unico devanado y esto le da una serie de ventajas sobre el transformador comun. Para
entender el funcionamiento de esta maquina debemos conocer las siguientes referencias
histéricas [FRA_95]:

» Michael Faraday (Septiembre 1791 — Agosto 1867)
Enuncid la ley de induccion, la cual termind en 1831.

> James Clerk Maxwell (Junio 1831 — Noviembre 1879)
Su teoria del electromagnetismo, la cual aparecid en su libro Tratado sobre la
Electricidad y el Magnetismo, publicado en 1873, sintetizé en cuatro ecuaciones todos
los fendmenos electromagnéticos observados hasta entonces, y permitié el desarrollo
posterior de la tecnologia eléctrica.

» George Westinghouse (Octubre 1846 — Marzo 1914) / Nikola Tesla (Julio 1856 — Enero
1943)
El sistema de corriente alterna fue desarrollado por Nikola Tesla, con el apoyo capital
de George Westinghouse.

» Miksa Déri (Octubre 1854 — Marzo 1938), Otté Titusz Blathy (Agosto 1860 -
Septiembre 1939) y Karoly Zipernowsky (Abril 1853 — Noviembre 1942)
Entre 1884 y 1885, estos tres ingenieros crearon en Budapest (Hungria) el modelo “DBZ”
de transformador de corriente alterna, este transformador fue basado en un diseno de
Gaulard y Gibbs. Dedujeron la férmula matematica de los transformadores, la cual iguala
tensiones con nimero de espiras.

» Primer transformador comercial de la historia
La aparicion del primer transformador comercial fue en 1885 cuando George
Westinghouse compré las patentes del modelo DBZ y las de Gaulard y Gibbs. Este, le
encargé la tarea de construir un transformador de tipo ZBD a William Stanley para su
uso comercial. Este disefio se comercializd por primera vez en 1886.
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1.4. Principio de funcionamiento

El principio de funcionamiento del autotransformador es el mismo que el del transformador;
estan basados en el principio de campos magnéticos variables en el tiempo. La relacion de
transformacidn de cualquier autotransformador es la relacidn entre el numero de espiras del
devanado total (Bobinado Serie + Bobinado Comun) y el nUmero de espiras del bobinado comun,
tal y como dice la principal formula matematica que define estas maquinas, la cual también nos
indicara la relacion de transformacidon de esta. [FRA_95]:

Uy, Us+U. N N+ Ng
—_— = — = —— =7t [1]
Uz Uc N, N¢

Siendo:

U, = Tensién en el bobinado serie + bobinado comun [V]
U, = U; = Tension en el bobinado comun [V]

Us = Tension en el bobinado serie + bobinado comun [V]
N, = Numero de espiras totales

N, = No = Numero de espiras del bobinado comun

rt = Relacion de transformaciéon

Tal y como vemos en lailustracion 1.1, la tensién de la red primaria, es Uy, aplicada en la suma
de los dos devanados. Como toda bobina con nucleo de hierro, en cuanto se aplica esa tension
circula una corriente. En el final del devanado serie tenemos un punto comun con dos salidas,
una sera la toma positiva del secundario de la maquina y la otra salida sera el principio del
devanado comun. Entre la toma final del devanado serie y el punto donde termina la bobina
comun tendremos el secundario de la maquina, siendo la tensidn entre estos dos puntos U,.

La potencia eléctrica en esta maquina, a diferencia de los transformadores clasicos, tiene dos
formas de pasar del primario al secundario; estas dos formas son las siguientes [WIN_02]:

» Potencia transferida por conduccién
» Potencia transferida por induccion

Esta ecuacion explica perfectamente las dos potencias que fluyen desde el primario al
secundario. [WIN_02]:

S$;=U'11=8,=Uy I =Sconp + Sinp = Uz "Is+ Uy - I¢  [2]
Donde:

S1 = Potencia aparente en el primario [VA]

S, = Potencia aparente en el secundario [VA]

I; = I = Intensidad por el primario, la cual recorre el bobinado serie [A]
I, = Intensidad en el secundario [A]

I = (I, — I;) = Intensidad en el bobinado comun [A]

Sconp = Potencia aparente transferida por conduccion [VA]

Sinp = Potencia aparente transferida por induccién magnética [VA]
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1.5. Posibilidades de funcionamiento

Una vez descrito el funcionamiento de la maquina analizada procedemos a ver sus posibilidades
de funcionamiento, las cuales van a depender de dos factores.

Segln su conexion de alimentacion la maquina podra trabajar en dos direcciones:

» Reductor
> Elevador

Dependiendo de su forma constructiva, en concreto dependiendo del sentido de bobinado de
sus devanados, el autotransformador podra trabajar en otras dos formas de trabajo.

> Sustractivo
> Aditivo

Combinando estas dos posibilidades de funcionamiento obtenemos cuatro formas de trabajo
para el autotransformador

1.5.1. Reductor - Sustractivo

El autotransformador como Reductor-Sustractivo, tiene los devanados arrollados en oposicidn,
y es alimentado por la fuente de alimentacidn en su lado de A.T. y la carga esta conectada en el
lado de B.T.

llustracion 1.2 Autotransformador Reductor - Sustractivo

1.5.2. Reductor-Aditivo
El autotransformador como Reductor-Aditivo tiene la fuente de alimentacién y la carga como el
anterior, ya que sigue siendo reductor, pero se diferencia en que los devanados van bobinados

en serie y con el mismo sentido de arrollamiento.
ih

llustracion 1.3 Autotransformador Reductor - Aditivo
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1.5.3. Elevador-Sustractivo
El autotransformador como Elevador-Sustractivo, estd alimentado por el lado de B.T. y la carga
conectada en el lado de A.T. y sus devanados estan arrollados en oposicion.

/0
2

llustracion 1.4 Autotransformador Elevador - Sustractivo

1.5.4. Elevador-Aditivo

El autotransformador trabajando como Elevador-Aditivo, es alimentado por la fuente de
alimentacion por la parte de B.T. y la carga estd conectada en el lado de A.T. y sus devanados
estan bobinados en serie y arrollados en el mismo sentido.

llustracion 1.5 Autotransformador Elevador — Aditivo

1.6. Deduccion del circuito equivalente correspondiente a la
configuracion Reductor-Aditivo.

En este punto, voy a pasar a utilizar la teoria electromagnética, para demostrar los circuitos
equivalentes que se usan en los analisis electrotécnicos.

La corriente procedente de la red, que circula por el devanado serie, crea un flujo comun que
atraviesa tanto el devanado serie como el comun. Ese flujo magnético comun, es el que da lugar
a la aparicion de la fuerza electromotriz (fem) U, en la bobina comun.
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llustracion 1.6 Bobinado total sobre el nucleo ferromagnético

Siguiendo la segunda ley de Kirchhoff obtenemos la siguiente expresién:
U1 == Uz + UC [3]

Y segun la ley de Faraday:

dd, dd;

=N 57 = G- = §,
dd, ddy =

Igualando las dos expresiones obtenidas mediante la ecuacidon 4, obtenemos la siguiente

expresion:
SC SS
L _5 75

Siendo:

& = fem producida por el bobinado serie [V]
&, = fem producida por el bobinado comun [V]
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Ahora siguiendo la Ley de Ampére, podemos obtener la siguiente expresion:
NC'IC_NS'I.S':cI)B'g{ [6]
Siendo:

@, = Flujo magnético en el nicleo [Wb]

A -Vuelta
R = Reluctancia [ ———]
Wh
-"] /C '/2»
—> —> =
o o
Us UC
Y
Uy '
N
\Y Y
h ° /7‘
— NN —
— |
(/5 L]
> /
Lac |V
Uy T >
~V U,’
v v

llustracion 1.7 Circuito equivalente segun la teoria electromagnética

1.7. Descripcion del autotransformador seleccionado

El autotransformador seleccionado para este andlisis ha sido un autotransformador monofasico
reductor para cambio de tension tipo seco y clase de seguridad |, de 2500 VA, fabricado por la
empresa POLIYLUX y distribuido por la web www.trafo-direct.com.

1.7.1. Especificaciones facilitadas por el fabricante

A continuacidn, se detallan las especificaciones que nos facilita el fabricante y el distribuidor
mediante su pagina web; los datos que se presentan a continuacidon han sido extraidos de la
ficha técnica que nos proporciona el fabricante, la cual se adjunta en el apartado de anexos.
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Tabla 1.1 Especificaciones facilitadas por el fabricante

CARACTERISTICAS:

Autotransformador Monofdsico Reversible
Tipo Seco
Modelo AUR2500
Potencia 2 500 VA
Tension de entrada 220V
Tension de salida 125V
Frecuencia 50/60 Hz
Clase de seguridad /
Grado de proteccion IP-20
Refrigeracion ANAN
Temperatura ambiente 25¢C
Incremento de temperatura Clase B
Aislantes Clase B—130 °C
Bobinado Clase HC—220 °C
Tension de prueba 3 kV (1 min, 50 Hz)
Normas IEC/EN/UNE-EN 61558 CE
Fijacion Tornilleria
Peso 9 kg
Dimensiones generales 126x175x108 mm

1.7.2. Especificaciones obtenidas en laboratorio

Para la obtencidon de varios parametros que son necesarios para el andlisis, he tenido que
desmontar el autotransformador poco a poco revisando y midiendo los parametros necesarios.
A continuacion, se detallan los pasos que se han seguido para la obtencidn de todos estos datos.

Paso 1 Apertura de la envolvente

En el paso uno, se ha quitado la fijacidn del autotransformador con ayuda de herramientas
manuales y se han retirado la envolvente metadlica, dejando el autotransformador desnudo.

llustracion 1.8 Apertura de la envolvente

Daniel Gonzalez Yeguas Pagina 13



Escuela de

ANALISIS DE UN AUTOTRANSFORADOR COMERCIAL (2,5 kVA) Ingenlerfay Arquitectura
Universidad Zaragoza

MEDIANTE EL METODO DE ELEMENTQOS FINITOS

Después de abrir la envolvente del autotransformador observamos que el nucleo elegido para
el bobinado de este autotransformador es un nucleo tipo acorazado.

Este nucleo es mas efectivo que el otro posible, de tipo columnas, ya que con el acorazado
elegido se reduce la dispersion.

Bobnadso Ny

primano

y

llustracion 1.9 Nucleo tipo acorazado

Este nucleo se realiza mediante chapas E y chapas |, las cuales se colocan unas hacia arriba y
otras hacia abajo, alternando para aumentar todavia mas su resistencia. A este tipo de
enchapado se llama de uniones convencionales.

Con la envolvente retirada se han podido medir, con un calibre, todas las dimensiones
correspondientes al enchapado, las cuales pueden verse en la siguiente figura:

150

]
O O a
{10 ASan O

12,5

llustracion 1.10 Medidas del ntcleo del autotransformador

A parte de las medidas indicadas en la ilustracién 1.10, es necesario afadir la profundidad total
del autotransformador, la cual son 60 mm.
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Paso 2 Desenchapado del nucleo ferromagnético

En este paso se han retirado las chapas del autotransformador, que permanecian unidas
Unicamente por presién. Observé que el nicleo estaba constituido por 115 chapas de 0,5 mm
de espesor cada una.

llustracion 1.11 Proceso de desenchapado

llustracion 1.12 Enchapado con uniones convencionales

Paso 3 Desarmado del arrollamiento del autotransformador

En el tercer y ultimo paso se ha procedido a desenrollar el autotransformador, dejando
Unicamente el carrete por una parte y el bobinado por otra.

llustracion 1.13 Proceso de desenrollado del bobinado
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En este paso se ha ido midiendo el didametro del conductor, su longitud y el nimero de vueltas
del bobinado serie y comun.

Una vez finalizado el proceso de desmontaje del autotransformador he obtenido la siguiente
tabla

Tabla 1.2 Especificaciones técnicas del autotransformador obtenidas en laboratorio

CARACTERISTICAS:

Nucleo ferromagnético Tipo E |
Alto del nucleo 125 mm
Ancho del nucleo 150 mm
Profundidad del nicleo 125 mm
Ancho del pilar central 50 mm
Ancho de los pilares exteriores 25 mm
Longitud Circuito Magnético 0,325m
N2 Espiras bobinado comtn 174 Vueltas
N2 Espiras bobinado serie 132 Vueltas
rt tedrica 1,76
Seccion columna central 3000 mm?
Seccion del conductor 3,14 mm?
Diametro del conductor 2,2mm
Espesor esmalte del conductor 0,1 mm
Numero de chapas 115
Espesor de cada chapa 0,5 mm
Longitud total de las chapas 57,5mm
Factor apilamiento 0.958
Resistencia de Bobinado total (220 V) 0,820
Resistencia de Bobinado comtn (125 V) 0,44 Q
Resistencia de Bobinado serie 0,380
Conductividad Aluminio tedrica 38 m/Q*mm?
Resistencia de Bobinado total en AC 2,750
Resistencia del Bobinado total DC 0,82 0
Longitud 1 hilo comin 45,6 m
Longitud 2 hilo serie 41,4 m
Longitud total del conductor 87 m
Conductividad Aluminio experimental 33,365 m/Q*mm?
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1.8. Ventajas y desventajas frente a los transformadores clasicos

A continuacidn, se presentan las ventajas y desventajas del autotransformador monofasico

frente a un transformador monofasico. [FRA_95]:

1.8.1. Ventajas
Las principales ventajas del autotransformador frente al transformador son las siguientes:

>
>
>

YV V V VY A\

A\

A\

Solo una parte de la energia se transfiere por induccién

La otra parte de energia se transfiere eléctricamente por conduccién.

El autotransformador, debido a sus caracteristicas, es de menor tamafo que el
transformador.

El flujo de campo magnético es menor y con menor superficie del nicleo ferromagnético
se consiguen autotransformadores mas ligeros.

En el autotransformador solo existe un Unico devanado.

Las caidas de tensidon son menores que en un transformador.

La intensidad de vacio también es menor que en un transformador.

Constructivamente es mas simple que un transformador y se reduce el material
necesario para su bobinado.

Repasando los puntos anteriores podemos deducir que su construccidn es mas
econdmica que la de un transformador.

Las pérdidas eléctricas siempre son menores que las pérdidas magnéticas.

El autotransformador tiene mds rendimiento que un transformador.

Si un autotransformador y un transformador son de especificaciones similares, el
autotransformador puede transformar mas potencia.

1.8.2. Desventajas
Asi como sus ventajas, también tiene ciertas desventajas que debemos considerar, las cuales

son las siguientes:

>

>

>

La mayor desventaja es que Unicamente tiene un devanado y por tanto no existe
aislamiento galvanico entre primario y secundario.

En caso de un cortocircuito podria quedar expuesto el secundario a la tensién del
primario.

Se obtiene una baja regulacién de tensidn debido a su baja impedancia equivalente.

1.9. Aplicaciones

Las principales aplicaciones de los autotransformadores son las siguientes:

>

>

En sistemas eléctricos de potencia donde se deben interconectar circuitos que trabajan
a diferentes tensiones.

Dentro de entornos industriales se utilizan para conectar maquinas cuya alimentacién
es distinta a la de salida de red, eso si, debe ser relacién cercana a 2:1.

También en entornos domésticos donde se utilizan tensiones de alimentacion distintas
alas de lared.

En el sistema ferroviario para reducir las pérdidas en transporte de energia eléctrica.
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2. ENSAYOS DE LABORATORIO

2.1. Caracteristicas fisicas

Las caracteristicas fisicas del autotransformador que mds nos interesan en este andlisis son las

que se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 2.1 Caracteristicas necesarias para los ensayos

CARACTERISTICAS

Alto del nucleo 125 mm
Ancho del nucleo 150 mm
Profundidad del nucleo 60 mm
Espesor columna central 50 mm
Longitud del circuito magnético 0,325m
N® Espiras bobinado serie 132
N2 Espiras bobinado comun 174
Relacion de transformacion real 1,758
Espesor del esmalte 0,1 mm
Seccion conductor 3,14 mm
Diametro del conductor con esmalte 2,2 mm
Factor apilamiento 0,9583
N2 chapas 115 chapas
Espesor chapas 0,5mm
Longitud Chapas 57,5mm

2.2. Ensayos de laboratorio realizados

Los ensayos realizados en laboratorios del departamento de Ingenieria Eléctrica son los que se

explican en los siguientes puntos, pero antes se presenta un listado de los equipos utilizados.

Equipos utilizados para los ensayos en laboratorio

Metrix PX-120

Yokogawa WT110 Digital power meter
Promax multimetro TRMS PD-782
Promax multimeter PD-163

Variac Salicru 3ARC-5-2

» Vatimetro 1

Vatimetro 2

Multimetro 1

Multimetro 2

Fuente de alimentacién regulable

YV V V V
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llustracion 2.3 Fuente de alimentacion variable

Una vez enumerados los equipos utilizados en laboratorio para los ensayos, pasamos a describir
los ensayos realizados en los siguientes puntos.
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2.2.1. Ensayo de vacio

El objetivo de este ensayo es el de caracterizar la rama de vacio del circuito equivalente del
autotransformador. Al tener un autotransformador reductor, para el ensayo de vacio
aplicaremos una tensidn nominal en el lado de A.T. [FRA_95]:

El montaje que se ha seguido para este ensayo se detalla en la siguiente imagen

Bobinado
Serie

Fuente de
Tensién V
Variable ®

Bobinado
Comdn

llustracion 2.4 Esquema de montaje para el ensayo de vacio

llustracion 2.5 Ensayo de vacio en laboratorio

Las medidas tomadas han sido las siguientes:

o U, =Uy = U, Tensiéon de primario aplicada [V]
e [, = Iy = Intensidad en el primario [A]

e U, = Tensién en el secundario [V]

e P, = Py = Potencia activa de Vacio [W]

Para calcular los parametros de la rama de vacio, despreciamos la caida de tensién en la
resistencia y reactancia de dispersién del autotransformador, y a continuacién, observamos el
circuito equivalente exacto, el cual vamos a tomar como ejemplo para conseguir caracterizar la
rama de vacio.
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i Reet JXeer Recz’ Kecz” 1y
= AN YU AN
Lo
/feé $ b

U Fre JXu Uy’

V Y

llustracion 2.6 Circuito equivalente exacto del autotransformador

Con estas condiciones, la corriente aplicada desde la fuente de tension, es la corriente de vacio,
y la tension aplicada es la que cae en la rama de vacio; de esta forma podemos calcular la
resistencia de pérdidas en el hierro de la siguiente forma

U
Rfp = — 6
fe P, [ ]

Una vez obtenido esta resistencia, también podemos obtener la corriente que circula por esta:

Uo

lfe = %= 171
fe Rfe

A continuacidn, podremos obtener la intensidad que circula por la reactancia magnetizante:

= §-17 8]

Y conocida esta intensidad ya podemos calcular el valor de la reactancia:

Por ultimo, con el valor de la reactancia podemos determinar la inductancia de magnetizacion:

Uo

L# = m [10]

Siendo:

> Ry, = Resistencia de la chapa magnética [Q]

Iz, = Corriente que atraviesa la chapa magnética [A]

X, = Reactancia magnetizante [Q]

1, = Corriente que atraviesa la impedancia magnetizante [A]

YV V V V

L, = Inductancia de magnetizacion [H]

Daniel Gonzalez Yeguas Pagina 22



Escuela de

ANALISIS DE UN AUTOTRANSFORADOR COMERCIAL (2,5 kVA) ingeniriay Arqitectura
MEDIANTE EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS EEnEEAmg0

El ensayo de vacio del autotransformador nos ha permitido obtener los siguientes parametros:

» Pérdidas en el hierro [W]
> Rfe[Q]

> XulQ]

> rt

Cuyo valor numérico se representa en las siguientes tablas:

Tabla 2.2 Medidas obtenidas en laboratorios

Vi [V] I [mA] P. [W] V: [V]
220 191 12,2 125,1

Tabla 2.3 Magnitudes obtenidas a partir de las medidas tomadas

lu[mA] | Ree[Q] | le[mA] | Xu[Q] | Lo[H]
182,77 | 3967,21 | 5545 | 1203,68 | 3,83

2.2.2. Ensayo de vacio para estimar la curva de magnetizacion

Para estimar la curva B-H del autotransformador, necesaria posteriormente para los modelos
numeéricos, he realizado un ensayo de vacio, tomando nota de las medidas ya comentadas en el
anterior punto. He tomado 74 medidas, desde 0 a 400V, las cuales estan detalladas en los

anexos.

Antes de empezar a desarrollar los calculos, debemos conocer el nimero de espiras del
bobinado serie, el nimero de espiras del bobinado comun, la longitud del circuito magnético y
las secciones del pilar central y de los pilares laterales, siendo estos dos ultimos simétricos. Estos
parametros los hemos obtenido a partir de los datos expuestos en la tabla 2.1.

Ng = Numero de espiras del bobinado serie
N; = Namero de espiras del bobinado comun

En la siguiente figura podemos ver las secciones que debemos calcular

S; = Seccién del pilar central = Espesor pilar central x Profundidad [m?]
S, = Seccién del pilar lateral = Espesor pilar lateral x Profundidad [m?]

llustracion 2.7 Secciones S1y S
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También debemos conocer la longitud del circuito magnético. Si esta maquina fuera ideal, el
recorrido del flujo magnético seria el que se muestra en la figura siguiente, con sus medidas
correspondientes, las cuales se han usado para el analisis.

62,5

¢/2 ¢/2
A¢
¥ A Y |8
¢/2 A¢ ¢/2
62,5

llustracion 2.8 Longitud circuito magnético

Observando la figura y sumando las longitudes, vemos que la longitud total del circuito
magnético a evaluar es de 325 mm, tal y como habiamos deducido en el punto 1.7.2.

L, = Longitud del circuito magnético [m]
@5 = Flujo magnético [Wh]

Conocidos estos datos, podemos obtener todos resultados para representar la curva B-H.

En primer lugar, debemos calcular la induccidon magnética en la columna central, mediante la ley
de Faraday:

dd L
e=(—)d—tB= w-S;-(Ne+ No)-B= 0T, [11]

Siendo:
» w = 2nf = Frecuencia angular [%]

> B = Valor maximo del médulo del vector induccién magnética en el nicleo [T]
> U, = Valor maximo del médulo de la tensién de entrada [V]

De la expresién anterior se deduce que el vector induccién magnética vale:
Uy
w Sy (N¢ + Ng)

B =

A continuacién, procedemos a calcular para cada punto medido, el médulo del vector intensidad
de campo magnético mediante la ley de Ampeére, pero antes debemos conocer la corriente
abrazada por la trayectoria mediante la siguiente férmula:

ILyp =N -1 [12]
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Siendo:

» I,y = Intensidad abrazada [A]
» N = Numero de vueltas que rodean el nicleo
» | = Intensidad de corriente que circula por las espiras [A]

Lm
§ HJl=jE Hdl = H dl=H Lyp=N -1 =F,, [13]
C Cc 0
H-Li+H-L,=N -1

N-1I
H =

L

Siendo:

» H = Mébdulo del vector intensidad de campo magnético [A'Vuelta]

» Fnm = Fuerza magnetomotriz [A vuelta]

Una vez hallado el campo magnético H, trasladamos a la grafica las parejas de valores (B, H).

Curva B-H

2,5

1,5

0,5

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

llustracion 2.9 Curva B-H Estimada del Autotransformador

2.2.3. Ensayo de cortocircuito

El objetivo de este ensayo es conocer la impedancia de cortocircuito del circuito equivalente
exacto, el representado en la ilustracion 2.6; consiste en cortocircuitar el secundario y aplicar la
intensidad de primario nominal. Para realizar este ensayo hemos empleado el montaje que
aparece en lailustracion 2.10 [FRA_95]:
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Bobinado
Serie

Fuente de /\
Tensién \/ A
Variable e U

Bobinado
Comdn

Cortocircuito

llustracion 2.10 Ensayo de cortocircuito

llustracion 2.11 Ensayo de cortocircuito en laboratorio

Una vez montado el sistema y aplicada la tensién con la cual obtengamos la intensidad nominal
del lado de A.T. procederemos a tomar las medidas siguientes:

» U; = Ugc = Tension de primario aplicada [V]

I; = Igc = 11, = Intensidad en el primario [A]
I, = Intensidad en el secundario [A]

P, = P;c = Potencia activa de Cortocircuito [W]

V VYV VY

En este ensayo no se llegd a la corriente nominal debido a limitaciones con los instrumentos de
laboratorio, que Unicamente alcanzaba 9,23 A aplicando en el lado de A.T. 7,2 V.

La tensién aplicada es muy pequefia, por lo que se puede despreciar la rama de vacio.
Despreciando esta rama sabemos entonces que la corriente que circula por la impedancia de
cortocircuito es la corriente de cortocircuito. Asi pues, podemos calcular su valor de la siguiente
forma:

Ucc

E [14]

cc =

Continuando con los calculos con la simplificacion ya mencionada y sabiendo que la potencia
activa medida solo se disipa en la resistencia de cortocircuito, su valor se puede obtener como:

_ PCC
RCC tota —

[15]
Iéc
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Habiendo obtenido estos dos valores, podemos obtener la reactancia de cortocircuito como:

Xcc total = /Zcz*c - Rgc [16]

Como estamos utilizando el circuito equivalente exacto, debemos separar la resistencia
calculada en las dos partes que se ven en el esquema ya mencionado. Para realizar esta
separacion deberiamos aplicar c.c. en los devanados, pero se suele dividir en partes iguales
como resultado aproximado (debiendo estar referidas en el mismo nivel de tensién) entre los
dos bobinados.

Rectotat = Rec1 + Reez [17]

RCCtotal =R = R’
2 — ftcc1 — fcez

Para obtener la separacién de las reactancias no existe un procedimiento; también recurriremos
a la division en partes iguales (debiendo estar referidas en el mismo nivel de tensién) entre los
dos bobinados.

Xcctotal = Xcer + Xecz 18]

XCC total

= Xee + X!
2 cc cc

Con la impedancia de cortocircuito podemos obtener también la inductancia de cortocircuito:

_ XCC total

Lee = 2nf [19]

El ensayo de cortocircuito del autotransformador nos ha permitido obtener los siguientes
pardmetros:

» Rectotar = Resistencia de cortocircuito total [Q]

Rcc1 = Resistencia de cortocircuito de primario [Q]

R(c, = Resistencia de cortocircuito de secundario referida al primario [Q]
Xcctotar = Reactancia de cortocircuito total [Q]

Xcc1 = Reactancia de cortocircuito total [Q]

X¢co, = Reactancia de cortocircuito de secundario referida al primario [(1]
L¢c = Inductancia de cortocircuito [H]

VVYVYVY

Los resultados obtenidos en el ensayo de cortocircuito realizados en laboratorio se muestran en
las tablas siguientes.

Tabla 2.4 Medidas tomadas en laboratorio

Vi1 [V] 11 [A] P1[W] 12 [A]
7,2 9,23 65 3,712
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Tabla 2.5 Magnitudes obtenidas a partir de las medias tomadas

Rectorac [mQ] | Xccrorar [mQ] Lcctoar [1H]

762,97 162,39 516,91

2.3. Circuito equivalente exacto
Como ya he ido nombrando en los ensayos anteriores, el circuito equivalente utilizado ha sido
el exacto.

A continuacién, se muestra el circuito equivalente, con todos los parametros que he obtenido

mediante el ensayo de vacio y el ensayo de cortocircuito

R007=O,38750 XCC2 ,=0, 1624()
'—/\/\/\/\/\_W——NYY\—/\/\/\/\/\—‘
Xoe1=0,16240 Recz '=0,38150
Rte=3967,211 Xu=1203,680

llustracion 2.12 Circuito equivalente exacto con valores obtenidos en los ensayos referidos al
primario
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3. SIMULACIONES MEDIANTE FEMM 2D

3.1. Método elementos finitos (M.E.F)

El método de los elementos finitos (M.E.F.) o mds conocido por sus siglas en inglés (F.E.M), es
un método numérico para la integracion de ecuaciones diferenciales utilizado en problemas de
ingenieria, matematica y fisica.

Este método solo puede emplearse mediante ordenadores, ya que exige resolver una gran
cantidad de sistemas de ecuaciones algebraicas asociadas a los nodos de los elementos finitos
en los que se divide el espacio.

Aunque pueden utilizarse en varios campos, en este trabajo final de grado ha sido utilizado para
resolver el problema planteado de tipo electromagnético. [USO_07]:

“El procedimiento de andlisis del MEF puede resumirse en las siguientes etapas:

12 Discretizacion del espacio mediante la utilizacion de una serie de elementos adecuados,
dispuestos en forma apropiada segun la naturaleza del problema. Debe decidirse el numero,
tamarfio, tipo (que incluye el numero de nudos y el grado de las funciones de aproximacion) y
situacion de los elementos a utilizar.

29 Una vez definido el tipo de elemento, quedan determinadas las matrices elementales
asociadas al elemento, por lo que es posible obtener estas sin tener en cuenta el resto de
elementos de la discretizacion.

39 Ensamblaje de las matrices y vectores elementales para obtener la matriz y el vector globales.
42 Imposicion de las condiciones de contorno esenciales.

52 Solucion del sistema de ecuaciones y obtencion de los valores a; en los nudos.

62 Cdlculo de valores auxiliares en puntos no coincidentes con los nudos.

En la actualidad, los programas de elementos finitos comerciales se componen de tres partes de
software independientes:

» Preprocesador, que permite realizar el modelo en dos o tres dimensiones, o importarlo de
uno ya realizado en CAD, mallarlo (definiendo el tipo de elemento en cada subdominio) y
establecer las condiciones de contorno.

» Programa de andlisis o cédigo de resolucion del sistema de ecuaciones, diferentes en funcién
del numero de variables espaciales y dependencias temporales, y

» Postprocesador, que permite realizar los cdlculos posteriores necesarios para el andlisis final
del problema partiendo de las soluciones originales.”
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Existen varios softwares los cuales resuelven modelos tridimensionales y bidimensionales; yo
utilizaré FEMMZ2D, un software de libre acceso cuyo autor es David Meeker. Decir que estoy
familiarizado con este software, ya que también se ha utilizado en asignaturas como Fisica Il y

Lineas eléctricas del grado en Ingenieria Eléctrica.
3.2. Modelos utilizados en el analisis en FEMM2D

A continuacién, se describen los dos modelos propuestos y utilizados para el andlisis con el

software ya mencionado.

3.2.1. Modelo Planar
Antes de empezar a dibujar es conveniente definir la naturaleza del problema, en este caso es

el modelo Planar.

Este modelo consiste en una representacion frontal de la maquina, insertando un valor de

profundidad.

Para realizar los modelos, se ha procedido a utilizar las medidas obtenidas en el punto 1.7, y se
ha realizado el dibujo en el software ya explicado. A continuacién, se muestra el modelo
detallando los puntos utilizados en Femm2D.

(8,112.5) (133,112.5)
(10,112.5) (135,112.5)
(15,112.5) (140,112.5)
(17.5,112.5) (142,112.5)
(0.125) (150,125)
g% (70.5,112. 5@(79.5,1:7.5) @
(37.5,100) (112.5,100)
- - B———a 8 i &
- 1 . P
Problem Definition X (25,104 (50,100) (100,100) (125,100)
Problem Type Planar >
Length Units Millimeters v
Frequency (Hz) |50
Depth 60
Solver Precision | 1e-008
Min Angle 30
Smart Mesh On >4
AC Solver Succ. Approx 4
Previous Solution (0.25) (0,0
Prev T i35 i 5i) 155y i H— i)
b= None = (25,25) (37.525) (50,25) (100,25) (112.525) (125,25)
Comment
Add comments here. E@< (70.5,12.5) O (79.5,12.5) ;@I
(0,0) \ / (150,0)
(8,12.5) (133,12.5)
(15,12.5) (140,12.5)
(17.5,12.5) (142,12.5)

llustracion 3.1 Definicion del problema y descripcion geométrica del modelo Planar
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3.2.2. Modelo Axisimétrico

El modelo Axisimétrico, consiste en realizar la representacion frontal, pero Unicamente la mitad
simétrica de la maquina, ya que este modelo lo que hace es una rotacién de la seccién en torno
al eje Z. Para este modelo se han utilizado también las medidas obtenidas en el punto 1.7,

qguedando el modelo tal y como se aprecia en la siguiente figura.

(58,112.5)
(60,112.5)
(65,112.5)
(67,112.5)

\ (75,125)
(0,125) \ 2}
(0,117) @

(0,108)
(42.5,100)

F—H—=a
(30,100) (55,100)

Problem Definition X

Problem Type [Axisymmetric v
lengthUnits  [Milmeters  ~|
Frequency (Hz) ISO—
Depth r
Solver Precision Ir
Min Angle [
Smart Mesh On v
AC Solver [succ. Approx |
Previous Solution

Prev Type Ih

(75,25)

(30,25) (42.5,25) (55,25)

Comment (0,17)
Add comments here. @1

(0,0)
/ (75,0)
(58,12.5)
OK | Cancel (60,12.5)
(65,12.5)
- (67,12.5)

llustracion 3.2 Definicion del problema y descripcion geométrica modelo Axisimétrico

Debido a que en este modelo existe una rotacién en torno al eje Z, el modelo resultante tendrd
seccion circular; por esto, he calculado el nuevo radio para el ndcleo central mas aproximado
igualando las secciones del autotransformador. La seccion real con la seccidn circular del modelo

axisimétrico sera:
S, =mnr? [12]

Conocida esta seccién he calculado cual seria el radio aproximado para este modelo.

> S, = Seccibén del pilar central = 3000 mm?
» r =Radioreal = 25mm
> r'= 30,902 mm

3.3. Propiedades de los materiales utilizados en FEMM2D
Para la simulacién de los ensayos, se han parametrizado todos los materiales, tal y como se

detallan punto por punto a continuacion.
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3.3.1. Propiedades del bloque del conductor (ALUMINIUM, 1100)

Como ya hemos mencionado en puntos anteriores, el material constructivo del conductor
utilizado para el devanado es Aluminio 1100 y las caracteristicas correspondientes a este
material estan detalladas en la siguiente figura.

Block Property X
Name I Aluminum, 1100
B-H Curve ILlnear B-H Relationship L]

Linear Material Properties

Relative ”x 1 Relative [ly 1
¢hx , deg 0 ¢hy ,deg  [o

Nonlinear Material Properties

¢hmax ,deg |°
Coercivity Electrical Conductivity
Hc + Afm 0 O ,MSjm 34.45

Source Current Density

3,mam~2 [0

Spedal Attributes: Lamination & Wire Type

Not laminated or stranded v
Lam thickness, mm |0 Lam fill factor 1
Number of strands | 0 Strand dia, mm |0

llustracion 3.3 Propiedades de bloque para el Aluminio 1100

3.3.2. Propiedades del bloque de la chapa ferromagnética (CHAPA AUTO)
Este es sin duda el material mas importante del presente trabajo, por esta razén se ha realizado
un ensayo de vacio para la determinacién de la curva B-H tan exhaustivo.

Con la obtencidn de la curva B-H, y observando a los valores de campo magnético que puede
llegar el autotransformador ya hemos deducido que se trata de una chapa magnética normal, la
cual tiene los pardmetros que se indican a la izquierda de la ilustracién 3.4.

Debido a que la curva B-H no tiene una relacion lineal, debemos editarla pinchando en el botén
Edit B-H Curve. Nos aparece la siguiente ventana, donde he introducido los valores
correspondientes al ensayo de vacio para la determinacion de la curva B-H. A continuacién,
vemos la ventana con los valores ya introducidos a la derecha de la ilustracion 3.4.
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Block Property X |
Name [ crapa auTo Name [ crapa auto
B-H Curve INonIxnear B-H Curve LI B-H Curve INonlmear B-H Curve LI
Linear Material Properties Linear Material Properties B-H Curve Data X
Relative L Relative 42, | Relative 22 B-H Curve for:
&y des [0 R I — by, . deg [—'o CHAPA AUTO
o hy B, Tesla H, Amp/m
. 5 0.000000 ~ | 0.000000 )
Nonlinear Material Properties - Nonlinear Material Properties 0.023440 9.054448
Edit B-H Curve 0 Edit B-H Curve 0.052175 15.445823
| Pomax , g | 0.076743 19.706740
0.099054 22.769274
Coerdvity Electrical Conductivity Coerdivity 1 0.124455 25.831807
5 0.148974 28.494880
H, Am [0 o ,msm |0 He sAMm g 0.172021 30.758492
0.200855 v [33.288412
Source Current Density Source Current Density 1
yMam~2 [0 smama2 [0 | Plot B-H Curve |
Spedial Attributes: Lamination & Wire Type Special Attributes: Lamination & Wir| Log Plot B:H Curve |
|Lamlnated in-plane _'_I ]Lamlnated in-plane Read B-H points from text file '
Lam thickness, mm | 0.5 Lam fil factor | 0.95833333 Lam thickness, mm | 0.5 oK | e |
Number of strands |0 Strand dia, mm | 0 Number of strands |0 B e

llustracion 3.4 Propiedades de bloque para la chapa ferromagnética e introduccion de datos de
la curva B-H

Una vez introducidos los datos, podremos representar la curva, mediante el botén Plot B-H
Curve. Esta deberd ser idéntica a la representada en la ilustracién 2.9, ya que los valores
introducidos son los que se han obtenido anteriormente.

Laminated in plane: Esta opcion nos dice como estd fisicamente laminado el nucleo, y por tanto

definidos lamianted in plane, tal y como nos dice el manual [MEE_18]:

[

Y

y—

Laminaed in plane  Laminated parallel to Y Laminated parallel o X

llustracion 3.5 Laminado del Autotransformador

Lamm fill factor: (Factor de apilamiento), ha sido obtenido tal y como explica el manual de

referencia de FEMM2D, y como dice la teoria de cdlculo de transformadores. [MEE_18]:

N® Chapas - Espesor chapa 115 chapas - 0,5 cm
Profunidad total B 60 cm

Lamm fill factor = =0,9583 [20]
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3.3.3. Propiedades del bloque del aire (AIR)
El aire ya viene parametrizado en FEMM2D, Unicamente debemos revisar que todos los
parametros sean los correctos, a continuacion, se representan.

Block Property X

Name [ ar

B-H Curve Linear B-H Relationship Sl

Linear Material Properties

Relative g |1 Relative f2, |1
Py deg o 8., 4 [o

Nonlinear Material Properties

¢hma)( ,deg |0

Coerdvity Electrical Conductivity

H oA [ | omsm [0

Source Current Density
3, mam~2 - [o

Spedial Attributes: Lamination & Wire Type
[Not laminated or stranded ~|

Lam thickness, mm |0 Lam fill factor 1
Number of strands | 0 Strand dia, mm | 0

llustracion 3.6 Propiedades del bloque para el aire

3.4. Condiciones de contorno

Al ser problemas de fronteras abiertas, debemos limitar el espacio a lo que se conoce como
background. En los limites de este volumen los campos se truncan y hay que establecer una
condicién de contorno que dé lugar a los menores errores posibles en las soluciones del
problema.

Con la geometria que tenemos para el transformador, la condicién mas adecuada para el campo
magnético en puntos muy lejanos es la tangencial.

Para definir el background de mis modelos, he optado por realizar una circunferencia exterior
de 0,5 m. de Aire, la cual tiene unas condiciones de contorno que se pueden ver en la siguiente
ilustracion 3.7, donde A hace referencia al vector potencial magnético [Mek_19]:

"Bcundary Property X ‘
Name [AIREEXTERIOR oK
Cancel
BC Type IPrescnbed A L]
Small skin depth parameters Prescribed A parameters

M , relative 0 A |-0—
O, MS/m 0 A [—‘0
Mixed BC parameters

= A 0

en coeffident |0 2

Fq coefficient |0 $.deg |0
Air Gap parameters

Inner Angle, Deg |0

Outer Angle, Deg |0

llustracion 3.7 Condiciones de contorno
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3.5. Propiedades de los bloques creados en FEMM2D

En el modelo se deben introducir los bloques con el material que corresponde en cada bloque.
En el dibujo aparecen como puntos coloreados en verde, tal y como se ve en la figura 3.8.

Para las simulaciones, el espacio se divide en bloques, los cuales van a tener distintos valores
tanto de materiales como de discretizacidn o triangulacion. En aquellos bloques en los que es
necesario calcular los campos con mucha precision, es necesario emplear pequefios valores de
MESH SIZE (tamaiio de mallado) ya que esto nos da lugar a zonas del espacio con muchos nodos,
muy proximos entre ellos, esto se traduce en mayor precision de cdlculo.

@;’ - CHAPA AUTO
g

oAluminum, 1100
[Boh_comuni174]

oAlurhinum, 1100
[Boby_Serie:132]

@, o CHAPA AUTO
Ir

llustracion 3.8 Modelo Axisimétrico en FEMM2D

A continuacién, se van a explicar las propiedades que les he asignado a los bloques
anteriormente explicados.

3.5.1. Descripcion del bloque del aire (AIR)

Al introducir el bloque de aire, he optado por introducirle un mallado de 10, ya que no es la zona
mas importante que debemos observar en los ensayos. Aplicarle un mayor valor de mallado solo
nos produciria un mayor tiempo de calculo del ordenador siendo el mismo resultado final. Puede
apreciarse este valor de mallado en la parte derecha de la ilustracion 3.9.

3.5.2. Descripcidn del bloque de la chapa ferromagnética (CHAPA AUTO)

Al introducir el bloque de la chapa, he decidido poner un valor de mallado de 0,5, ya que en esta
zona necesitaremos que el mallado sea lo mas preciso posible, tal como se aprecia en la
ilustracion 3.9.
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‘ Properties for selected block X | Properties for selected block X ‘
Blocktype  |cHaPA AUTO ~] Blocktype  [air ~|
Mesh size l 0.5 Mesh size I 10
[” Let Triangle choose Mesh Size [” LetTriangle choose Mesh Size
In Circuit I <None> L] In Circuit | <None> L]
Number of I 1 Number of I 1
Turns B Turns
Magnetization I 0 Magnetization |
Direction Direction
In Group I 0 In Group I 0
[ Block label located in an external region |
[ Set as default block label [” setas default block label

OK | Cancel | OK
|

llustracion 3.9 Propiedades de la Chapa magnética y del Aire

3.5.3. Descripcidn del bloque de los bobinados serie y comun
Los bobinados también son una zona donde debemos conocer lo que ocurre con precisién por
ello también se le ha asignado un valor de mallado de 0,5.

En el modelo Planar, existe una pequeiia diferencia con los bloques de aire y chapa, ya que al
bobinado debemos darle el valor de nimero de vueltas y su sentido. En la figura 3.10 podemos
apreciar que se han asignado los nimeros de vueltas de los bobinados en sentido positivo, esto
seria en un lado del autotransformador y habria que asignarle el mismo valor de nimero de
vueltas, pero en sentido negativo al otro lado para poder realizar una simulacién con éxito, ya
que esto nos define correctamente el sentido de la corriente que circula por la bobina. Deben
ser opuestos, porque de lo contrario se restarian una con otra y al ser del mismo valor resultaria
que circula una intensidad nula.

Properties for selected block X Properties for selected block X
Block type IA!umlnum, 1100 l] Block type IAIuminum, 1100 Zl
Meshsze  [0.5 Meshsze  [0.5
™ Let Triangle choose Mesh Size ™ Let Triangle choose Mesh Size
In Circuit IBob_Serie L] In Circuit IBob_Comun LI
Number of I 132 Number of I 174
Turns Turns
Magnetization | Magnetization |
Direction Direction
In Group | 0 In Group [0
||| m
[ Set as default block label I Set as default block label

OK OK

llustracion 3.10 Propiedades del Bobinado Serie y Bobinado Comun
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3.6. Simulacion del ensayo de vacio en FEMM2D

Una vez dibujado e introducido todos los parametros necesarios para poder realizar
simulaciones se procede a realizar el ensayo de vacio en FEMMZ2D.

Con el fin de obtener los resultados mds exactos, se utiliza la intensidad de primario obtenida a
valores de voltaje nominal en el ensayo de vacio realizado en laboratorio.

Al tener el lado de baja tension en circuito abierto, observamos que la intensidad de primario
atraviesa tanto el bobinado serie como el bobinado comun. Por tanto, los valores introducidos
para el analisis son los siguientes:

Circuit Property X
~Property Name ]
[Bob_comun El Name IBob_comun
: r~Circuit Current, Amps
" Parallel
Add Property . [0.191
Delete Property oK @ Series
Modify Property OK I Cancel
Circuit Property X
~Property Name 1 BobiSar
[pob_sere ]| || neme [Bob-sere
L € paralel r~Circuit Current, Amps
Add Property ]0.191]
= ¥ Series |
Delete Property o |
ok | cancel |
Modify Property

llustracion 3.11 Intensidad de Vacio en los Bobinado Serie y Comun

3.6.1. Resultados del ensayo de vacio con modelo Planar
Una vez realizado el modelo y compruebo que se ha mallado correctamente, en este caso son
113 062 nodos, tal y como se ve en la parte derecha de la ilustracion 3.12.

Tras la anterior comprobacién, pasamos a realizar el célculo numérico. Una vez realizada la
simulacidn, los resultados los observamos en el post-procesador.

E
P Fie it Zoom View Opertion PiotX-Y Integote Window Hel
D] «|s]% w|S]3

[=]

Title: AUTO 2500VA_PLANAR_REDUCTOR_CC
Length Units: Milimeters

2-D Planar (Depth: 60 mm)

Frequency: 50 Hz

113062 Nodes
225762 Elements

)= [ |8 e ] el Rl | |[R]E

X

Block Integrals

[Magnetic fieldenergy |4

[ o ]| conce |

[ AUTO 2500VA_PLANAR_REDUCTOR_CORTOFEM_ 2> AUTO 2500VA PLANAR_ REDUCTOR_CORTO ans

llustracion 3.12 Post-Procesador FEMM2D Modelo Planar
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Para la determinacion de la inductancia de magnetizacion, Ly, 44, utilizaremos el procedimiento
de la energia magnética, que consiste en calcular la energia magnética contenida en todo el
espacio que rodea las bobinas. Una vez obtenido este valor ya podemos obtener el valor de la
inductancia de magnetizacién, tal y como se deduce con la férmula siguiente.

1
Wmag = E WK Lmag [21]
2 - Wmag
Linag =—7—

Siendo:

»  Lmag = Inductancia de magnetizacion [H]
» Wpnag = Energia de magnetizacion [J]
» | = Intensidad aplicada en FEMM2D [A]

En la tabla siguiente podemos observar los resultados obtenidos del ensayo y magnitudes
calculadas.

Tabla 3.1 Resultados y magnitudes del ensayo de vacio para el modelo Planar

Winag [mJ] Lmag [H] Xu [Q]
50,27 2,756 865,88

3.6.2. Ensayo de vacio modelo Axisimétrico
Repetimos el proceso del punto anterior, pero con el modelo Axisimétrico. Para este ensayo
tenemos un total de 66908 Nodos, como se ve en la parte derecha de la siguiente ilustracidn.

P File Edit Zoom View Operation

Openati
Dl | [/ W|F]3 INJINTEN

PlotX-Y Integrate Window Help

Title: AUTO 2500VA AXISIMETRIC_REDUCTOF
Length Units: Milimeters

Axisymmetric Solution

Frequency: 50 Hz

Title: AUTO 2500VA AXISIMETRIC_REDUCTO¥
Length Units: Milimeters

Axisymmetric Solution

Frequency: 50 Hz

66908 Nodes
132974 Elements

66908 Nodes
132974 Elements

Block Integrals x|

[Magnetic feldenergy |4
i

Block Integrals X

Magnetic field energy v
OK | Cancel I

"

[ AUTO 2500VA AXISIMETRIC_REDUCTOR_CORTO_SECCIONREAL_ENTREHIERRO.FEM

llustracion 3.13 Post-Procesador FEMM2D Modelo Planar
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Tabla 3.2 Resultados de simulaciones del ensayo de vacio para modelo axisimétrico

Winag [mJ] Lmag [H] Xy [Q]
56,31 3,087 969,897

3.7. Simulacion del ensayo de cortocircuito en FEMM2D

Como he comentado anteriormente, una vez finalizado el dibujo de los modelos, solo nos
quedaria introducir los valores de las intensidades observadas en el ensayo. El inconveniente es
que no estd circulando la misma corriente por los devanados, y tampoco sabemos cuanta
corresponde cada uno de ellos. Por lo tanto, he optado por realizar la simulacién de las bobinas
por separado y con un valor de corriente eléctrica igual a la unidad, de manera que la obtencion
de la inductancia de cortocircuito sea sencilla.

Para calcular la inductancia de cortocircuito de la bobina serie, haré circular una corriente de un
amperio por dicha bobina y de 0 amperios de la comun y para la obtencién de la bobina comun
haré la operacidn opuesta.

Una corriente de un amperio no satura el nicleo como lo haria la corriente real de cortocircuito,
por lo tanto, en los modelos de FEMM, es necesario introducir una discontinuidad en el nucleo
que origine un fendmeno similar a la saturacién, con lo que, el fendmeno de dispersién podra
ser equivalente. En los modelos, esta discontinuidad la he la simulado sustituyendo el material
de la columna central por aire.

Circuit Property X
Property Name
Bob_comun ﬂ Name I Bob_comun
Circuit Current, Am)
" Parallel o

Add Property I 1
Delete Property oK | * Series
Modify Property | OK I Cancel

Circuit Property X |

Property Name

Bob_Serie LI Name IBOb_Sene

Circuit Current, Am|
" Pparallel oo Ps
Add Property IO
el * Series
Delete Property OK I

Modify Property OK I Cancel I

llustracion 3.14 Intensidades de Cortocircuito en Bobinado Comun y Bobinado Serie para
ensayo en el Bobinado Comun
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Circuit Property X
Property Name
- Name |Bob_Serie
Bob_Serie Ll
 paralel Circuit Current, Amps
Add Property | !
— % Series
Delete Property OK |
OK | Cancel
Modify Property I
Circuit Property X
Property Name
Name |Bob_comun
[Bob_comun j
¢ Paralel r~Circuit Current, Amps
Add Property [ 0
Delete Property ok | Cls=
ete Proper
r— | ok | cancel |

llustracion 3.15 Intensidades de Cortocircuito en Bobinado Comun y Bobinado Serie para
ensayo en el Bobinado Serie

3.7.1. Resultados de las simulaciones
Después de simular en el modelo Planar y Axisimétrico los valores anteriormente explicados
podemos observar los resultados de dicha simulacidon

Tabla 3.3 Resultados de las simulaciones de los ensayos de cortocircuito

Winag [W] Lmag [1H] Xy [mQ]
Bobina Serie 145,38 290,76 100,27
MODEEOFLANAR Bobina Comun 63,12 126,24 184,70
. Bobina Serie 300,25 600,51 174,95
MODEEOAXISIMETRICO Bobina Comun 111,42 222,85 86,64
MEDIA 502,07 157,73

Hay que tener en cuenta que los valores que nos proporciona FEMM2D son valores reales, y
para poder sumar las dos inductancias de magnetizacion debemos referir al mismo nivel de
tensién una de ellas, en este caso, he decidido reducir al primario la bobina comun y sumarlas
para obtener L., de cada modelo, para después hacer la media de la mediante la siguiente

féormula:

Lmag Bobina Comun
rt?

Linag pLanar)axisiviTrico = Lmag Bobina serie + [22]

_ Lmagpranar t Linag axisimérrico
Lmag MEDIA — 2

[23]
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3.8. Comparativa de resultados obtenidos en los ensayos de
laboratorio y las simulaciones en FEMM2D

Habiendo obtenido todos los datos en estos ensayos, tanto experimentales como numéricos
mediante simulacion, podemos compararlos en la siguiente tabla

Tabla 3.4 Comparativa de los resultados experimentales con los de las simulaciones

Ensayo de Vacio Ensayo de Cortocircuito
Lmag [H] Xy [Q] Lmag [}IH] Xu [mQ]
Datos Experimentales 3,831 1203,682 516,913 162,393

Datos de Simulacion 3,087 969,897 502,069 157,729
Porcentaje de Error 19,43% 19,42% 2,87% 2,87%

Para dicha comparacién he calculado el porcentaje de error mediante la siguiente formula:

Valor Experimental — Valor de simulacion
% error = , -100 [24]
Valor Experimental

Observamos que para el ensayo de cortocircuito los valores se aproximan bastante, ya que las
pérdidas son las que se producen en el aluminio (conocidas como pérdidas en el cobre). Con
esto podemos deducir que el material utilizado en las simulaciones (Aluminio 1100) es el
correcto y, por tanto, podemos determinar que las herramientas de simulacién pueden hacer
una estimacién aproximada para este tipo de ensayos.

Para el ensayo de vacio hemos obtenido un error bastante alto; esto puede ser debido a no
haber tenido acceso a la curva real de magnetizacion de las chapas magnéticas. Debido a errores
en la estimacion de la curva B-H y también sumados a los que se producen en las simulaciones
acentuan mas el error total. Con una curva de magnetizacidn exacta podriamos haber obtenido
valores de simulacion mucho mds préximos a los valores experimentales.

Puedo concluir que los resultados de las simulaciones se aproximan lo suficiente a los
experimentales, como para poder utilizar este tipo de software para ensayos y mejoras de este
tipo de maquinas.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se han estudiado autotransformadores comerciales de pequeia potencia, tanto

desde el punto de vista tedrico como experimental y numérico (mediante el método de
elementos finitos). Originalmente me propuse el estudio de este tipo de maquinas, debido a que
no suelen ser tratadas en los planes de estudio y cuyo comportamiento difiere de un
transformador convencional. Es, ademas, un instrumento de biografia escasa, a pesar de que
industrialmente su uso estd muy extendido. También me interesaba comprobar que las
herramientas informaticas eran validas para el calculo y perfeccionamiento de dichas maquinas.

En la etapa experimental desmonté uno de los autotransformadores y pude observar la
simplicidad constructiva de estas maquinas.

Fue formativa la labor de toma de medidas, ya que accedi a instrumentacidon muy especifica que
se encuentra en el departamento.

La labor de la simulacion fue especialmente compleja, debido a mi escasa experiencia en el
empleo de FEMM vy al no contar con antecedentes que pudieran guiarme. En general, los
modelos se ajustan bien a lo observado mediante las medidas, aunque hubiese sido conveniente
haber accedido a la curva real de magnetizacién de las chapas magnéticas para poder ser mas
precisos en las simulaciones.
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ANEXOS

4. ANEXO I. PLANOS
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4.1 DATOS TECNICOS FACILITADOS POR EL DISTRIBUIDOR
Autotransformador portatil monofasico reversible Polylux AUR

“

POLYLUX

VAR A Cxe8.10°C
Envorenrta Con Loas metdicas
Fracusncas 5060 =2
Grado oo Protod 221

Cabie 4o conaidn con davias hasta 1000 VA

Asa naga 2000 VA

Normas ECENUNE-EN G072 CE
Tarparanusa arbante 25C
Targon ce Pruaba KV (1 min, 50 H2) entra DORinaaos y mass

Referencias autotransformadores portatiles monofasicos reversibles AUR

Negrita: Produocio en ctook

Ref. Decoripoion Potenola T.entrada T. calide Precio
AURIDD AUR - sutotrancformador portatil monofacioo 100 VA 20V 126V W mnpoe
AURSO0 AUR - sutotrancformador portatil monofacioo WOVA 220V 126V W 1830¢
AURS00  AUR - sutotrancformador portatil monofacioo S00VA 220V 126V W 2100¢
AURTON0 AUR - autotrancformador portatil monofacioo 1000w 220V 126V W Wa0e¢

812~ 0] ™ - oo ) ~ 1 ") o ¥ PR Pl w 5
Medidas y pesos
Ratarancis Bctanols S Peco kg Fo

A e c D E 2

AUR100 100 VA 75 102 &5 o 0 0 1
AUR200 200 VA, - 15 75 o 0 0 21
AURSOO0 500 VA %6 122 & o 0 0 27
AUR1000 1000 W 108 143 €« o 0 0 45
AUR1500 1500 W 126 150 108 o 0O 0 67
AUR2500 2500'W\ 126 175 108 o 0O 0 °
AURA000 4000 W 150 190 128 0 0 0 14
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4.2 VALORES MEDIDOS EN EL ENSAYO DE VACIO PARA DETERMINAR CURVA B-H

V; [V] A; [A] W, [W] V> [V] V; [V] A [A] W; [W] V, [V]
4,78 0,0068 0,005 2,51 195,1 0,1294 9,6 110,9
10,64 0,0116 0,036 5,85 200,7 0,141 10,1 114
15,65 0,0148 0,09 8,72 205,2 0,1516 10,6 116,5
20,2 0,0171 0,15 11,3 210 0,1636 11,1 119,4
25,38 0,0194 0,24 14,24 215,5 0,1786 11,7 122,5
30,38 0,0214 0,33 17,1 220 0,191 12,2 125,1
35,08 0,0231 0,44 19,84 226 0,2102 12,8 128,6
40,96 0,025 0,59 23,14 230,2 0,224 13,4 131
45,25 0,0263 0,72 25,6 235 0,2407 13,9 133,6
50,5 0,028 0,87 28,5 240,2 0,2612 14,6 136,5
55,44 0,0294 1,04 31,4 245,5 0,2834 15,4 139,8
60,44 0,0309 1,21 34,2 250,6 0,3082 16,1 142,5
65,05 0,0323 1,38 36,8 255,3 0,3312 16,8 145
71 0,034 1,59 40,24 260,7 0,361 17,6 148
75,1 0,0352 1,79 42,6 266 0,3965 18,6 151
81 0,037 2,04 46 270 0,4243 19,3 153,4
85,8 0,0383 2,24 48,6 274 0,4595 20 156
90 0,0395 2,44 51 280 0,5092 21,2 159
95,3 0,0414 2,7 54,1 285 0,564 22,2 162
100 0,0429 2,94 56,75 291,3 0,6422 23,7 165,5
105 0,0446 3,18 59,5 295 0,6975 24,7 168
110,9 0,0467 3,49 63 301,5 0,811 26,3 171,6
115,1 0,0484 3,77 62,38 305,8 0,9 27,6 173,8
120,2 0,0504 4,06 68,3 310 1 28,7 176
125,5 0,0527 4,37 71,2 315,1 1,143 30,2 179
130,1 0,0549 4,66 74 320,3 1,307 32 182
135,7 0,0578 5,03 77,1 325,1 1,482 33,7 185
141 0,0608 5,37 80,1 330 1,66 35 187
145,4 0,0635 5,7 82,7 335,1 1,91 37,6 190,5
150,9 0,0676 6,06 85,73 340,1 2,15 39,5 193,4
155,1 0,071 6,35 88,2 345,7 2,45 42,4 196,5
160,9 0,0763 6,77 91,4 350,5 2,7 44,4 199,4
165 0,0808 7,1 93,6 361,1 3,36 51 204
170,1 0,0872 7,5 96,7 370,5 4,1 58 210
175,3 0,0944 7,9 99,6 380 4,86 67 215
180,3 0,1021 8,3 102,4 390,5 5,89 79 221
185,6 0,1106 8,7 105,1 400,1 7,1 98 227,5
190,8 0,1205 9,2 108,35
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