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«En una hermosa mafiana del mes de mayo, una
elegante amazona recorria en una soberbia jaca
alazana, las avenidas floridas del Bosque de Bolonia»

[.].

Era un corto manuscrito, de unas cincuenta paginas.
El doctor las hoje6 y vio que todas aquellas paginas
no contenian mas que la misma frase, indefinidamente
copiada, retocada, enriquecida o empobrecida. Sin
cesar, el mes de mayo, la amazona y las avenidas del
Bosque se confrontaban y se disponian de maneras
diversas. [...]. «<Lea», dijo Grand, y Rieux leyd:

«En una hermosa mafiana de mayo, una esbelta
amazona, montada en una suntuosa jaca alazana,
recorria entre flores las avenidas del Bosque...»

-¢ Esta?- dijo el viejo con voz de fiebre.
Rieux no levantd los ojos.

-jAhl-dijo él, agitdndose-, ya lo sé, hermosa, hermosa
no es la palabra exacta.

Rieux le cogio la mano.
-Déjelo usted, doctor. Ya no tendré tiempo...
Su pecho se hinchaba con esfuerzo y de pronto grité:

-iQuémelo!

“La peste”
ALBERT CAMUS.
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RESUMEN

Esta tesis se centra en el estudio y andlisis del disefio de transformadores de potencia y alta
frecuencia. Los principales temas tratados en esta tesis se resumen a continuacion:

o Realizacién del estado del arte y sintesis del modelado de transformadores de potencia y
alta frecuencia, haciendo especial hincapié en el estudio de los materiales magnéticos, los
fendmenos de alta frecuencia en los devanados, el célculo de pérdidas en el nicleo y en el
cobre y las técnicas que permiten su atenuacion.

¢ Tratamiento especifico de formas de onda no senoidales de tensidn y corriente.

e Realizacién del estado del arte de los métodos de disefio existentes. Evaluacion de la
bondad de las reglas de oro, rules of thumb, en el disefio de transformadores.

e Analisis tedrico del problema de disefio y definicion del concepto de disefio 6ptimo en
términos de densidad de potencia y eficiencia para un rango de frecuencias de 1 a 150 kHz
y de potencias de 500 W a 25 kW.

e Desarrollo de una metodologia analitica de disefio que conduce al disefio Optimo en
términos de seleccion del material magnético, proporciones y tamafio del nucleo
magnético, disposicion de los devanados (reparto de ventana e intercalado), tipo de cable y
su dimensionado, y nivel de induccion magnética.

e Ejemplos de disefio: inversor fotovoltaico y convertidor forward. Realizacién de disefios
practicos y verificacion experimental. Tratamiento de la problematica de la medida de
pérdidas en estas aplicaciones.

e Estudio de las tendencias presentes en la densidad de potencia y la eficiencia de los
disefios éptimos en funcion de la potencia y la frecuencia de la aplicacién.

e Proposicion de diversas férmulas para posibilitar la integracion del disefio de
transformadores en el proceso de disefio y dimensionado de los convertidores electronicos
de potencia.
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Capitulo 1

Introduccion y Objetivos

El disefio de transformadores ha sido objeto de estudio a lo largo de toda la historia de la
ingenieria eléctrica. Desde el primer dispositivo que contenia los elementos basicos para
formar un transformador construido por Michael Faraday en 1831, pasando por el primer
transformador préctico construido por William Stanley Jr. en 1885, hasta el recientemente
desarrollado concepto de transformador de estado s6lido o Solid State Transformer (SST), la
capacidad de los transformadores de ajustar los niveles de tensién entre dos 0 mas circuitos
eléctricos y de transmitir energia entre éstos sin necesidad de contacto eléctrico ha hecho que
el transformador haya sido y continle siendo la maquina eléctrica de uso méas extendido en el
sistema eléctrico.

La evolucidn de los transformadores ha mantenido unas tendencias claras a lo largo de la
historia reciente: reduccion del coste, aumento de la densidad de potencia, aumento de la
eficiencia, aumento de la fiabilidad y mejora de la regulacién de tension para facilitar el
control del flujo de potencia. La importancia dada a cada uno de estos criterios de mejora
depende de la aplicacion en cuestion. Estas tendencias en el mercado de transformadores no
son sino un reflejo de la problematica energética actual. Por un lado, la generacion de energia
convencional conlleva una contaminacion del medio ambiente y, en consecuencia, tiene una
serie de impactos negativos a nivel local y global que son bien conocidos. Por otro lado, la
dependencia energética de los paises dificulta su prosperidad econémica y social, y ha sido y
es, junto con el cardcter finito de las fuentes de energia convencionales, el trasfondo o motivo
directo de un gran nimero de tensiones politicas locales e internacionales que con demasiada
frecuencia han dado lugar a conflictos bélicos.

La utilizacion prioritaria de energia en su forma eléctrica y su uso eficiente se presenta
como una de las alternativas que puede permitir, si no resolver, si al menos aliviar dicha
problematica energética [BOS 00], [BOS 10]. En el sistema eléctrico los transformadores son
una pieza fundamental para realizar una gestion eficiente de la energia eléctrica, por lo que la
mejora de sus prestaciones mediante nuevas soluciones técnicas se perfila como un factor
fundamental. La principal mejora técnica que permite aumentar la densidad de potencia y la
eficiencia del transformador vy, asi, reducir su coste, es el incremento de la frecuencia de
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trabajo de la maquina. EI aumento de la frecuencia conlleva una reduccion del volumen de
material necesario para transmitir una potencia determinada.

Tradicionalmente, la frecuencia de trabajo de los transformadores ha estado marcada por la
red (50/60 Hz). El incremento de la frecuencia de trabajo de una forma eficiente no ha sido
posible hasta la llegada de los dispositivos semiconductores de silicio de estado sélido. El
primer dispositivo fue el transistor bipolar desarrollado en los laboratorios Bell en 1947 por J.
Bardeen, W. B. Shockley y W. H. Brattain. A éste le sigui6 el SCR creado en 1957 en los
laboratorios de General Electric por G. Hall y F. W. Gutzwiller, que permitia la gestion de
mayores potencias. Fue la consolidacion del transistor MOSFET de potencia en los afios 70 y
del IGBT creado por B. J. Baliga en los afios 80, lo que definitivamente revoluciond el mundo
de la ingenieria eléctrica. Estos dispositivos, junto a otros basados en los mismos conceptos,
como el GTO y el IGCT, han permitido el continuo desarrollo de equipos electrénicos de
potencia altamente eficientes desde finales de los afios 80 hasta nuestros dias. Uno de los
conceptos desarrollados en estos afios es el del transformador electrénico consistente en la
combinacidn de un transformador con un convertidor electrénico de potencia. De esta forma,
es posible aumentar la frecuencia de trabajo del transformador y, en consecuencia, aumentar
su densidad de potencia y eficiencia y reducir su coste. Estas no son las Unicas ventajas de los
transformadores electronicos dado que, ademas, el equipo electronico permite el control del
flujo de potencia alcanzando una mejor regulacién y fiabilidad en el conjunto del sistema
eléctrico.

Los transformadores electronicos han encontrado su principal aplicacion en las fuentes de
alimentacion conmutadas o switch mode power supplies (SMPS) utilizadas en cualquier
dispositivo electrénico moderno (ordenadores, cargadores de mdviles, balastos electronicos,
etc.) [COO 86], [ERI 01], [MOH 03-cap.30], [FOR 07], [KAZ 09], [HUR 13]. Estas fuentes se
caracterizan por tener potencias de trabajo bajas, inferiores a los 500 W, y frecuencias de
trabajo muy elevadas, desde los 100 kHz a los MHz. Los transformadores electronicos son
también ampliamente utilizados en aplicaciones ferroviarias para aislar el sistema eléctrico del
tren de la catenaria [BER 00], [HEI 02], [MAR 02], [HOF 11], [BES 14]. En este caso se
tienen potencias elevadas, desde 10 kW hasta el MW, y frecuencias de trabajo relativamente
bajas, generalmente inferiores a los 10 kHz. EI denominador comdn de las aplicaciones en las
que es comun el uso de transformadores electrdnicos es que, en éstas, la reduccion de volumen
y peso son aspectos fundamentales. Sin embargo, el uso de los transformadores electrénicos
en los sistemas puramente energéticos, como puede ser la generacion o el transporte y
distribucidn de la energia eléctrica, no se ha consolidado. La principal causa es que en estos
sistemas no ha sido necesario tradicionalmente el uso de convertidores de potencia. Esto hace
gue la comparacién deba realizarse entre el conjunto convertidor-transformador de alta
frecuencia y el transformador de baja frecuencia Unicamente. La consecuencia es que, en esta
comparativa, los transformadores electronicos obtienen eficiencias similares a un mayor coste.
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A dia de hoy, el desarrollo de las energias renovables a gran escala o por medio de
generacion distribuida junto a los sistemas de almacenamiento energético y la introduccién del
coche eléctrico hace que el equipo electrdnico sea un requerimiento de partida. La
consolidacion de los nuevos semiconductores de potencia de amplio ancho de banda, como
son el carburo de silicio SiC y el nitruro de galio GaN, y el desarrollo de las topologias de
conversion resonantes y multinivel, conlleva un incremento importante en la eficiencia del
conjunto del sistema. Introduciendo estos factores en la ecuacion, se tiene que la balanza entre
los transformadores de baja frecuencia, que ahora incluyen el convertidor, y los
transformadores electronicos se inclina ahora a favor de estos dltimos, que obtienen mayores
rendimientos con costes muy inferiores. A estas ventajas se debe afiadir el aumento de la
densidad de potencia y la mejora de la regulacion y fiabilidad del sistema eléctrico. En
consecuencia, actualmente el nimero de aplicaciones de los transformadores electrénicos,
incluso a nivel comercial, lejos de estancarse o reducirse, esta aumentando fuertemente en
todos los rangos de potencias y frecuencias.

Alguna de estas aplicaciones son el calentamiento por microondas [PET 96], fuentes de
alimentacion de potencia para equipos de telecomunicaciones [BIE 09], [BAD 11],
convertidores para vehiculos eléctricos (EV), hibridos y de pila de combustible [KRI 12],
[XUE 14], [EVE 14], convertidores para la generacion de energias distribuidas a partir de
fuentes renovables, por ejemplo en los convertidores fotovoltaicos comerciales Ingecon
SUN1play HF y Sunny Boy SB-HF, accionamientos de velocidad variable [KEY 14], sistemas
de alimentacion ininterrumpidos (UPS) y convertidores para almacenamiento energético
[BOU 12], [ZHA 14], y de potencia [ZHO 09], y puntos de conexion en las redes de
distribucion y para las microrredes [KIM 13]. Ejemplos de aplicaciones de gran potencia son
convertidores para la generacion de energia edlica offshore [PRA 08], [ORT 10b], [BLA 13],
y las redes de distribucion y transporte del futuro basadas en redes DC de alta tension
interconectadas por medio de transformadores de estado sélido SST [INO 07], [KOL 11].
Estos transformadores de estado solido cumplen las mismas funciones que los transformadores
de baja frecuencia de las actuales subestaciones de transformacion pero a un menor coste, una
mayor eficiencia y una mayor densidad de potencia gracias al transformador de alta
frecuencia, a su vez, permitiendo una mayor regulacion de la red gracias al convertidor de
potencia. Normalmente se alcanzan grandes potencias a partir de mddulos de potencias
menores con lo que también se obtiene una mayor fiabilidad del sistema en su conjunto. De
forma genérica, el concepto de SST se puede emplear para cualquier aplicacién que esté
formada por un convertidor de doble puente activo o dual active bridge (DAB) y un
transformador de alta frecuencia.

Analizando todo lo anterior, puede parecer que el disefio de transformadores es una
tecnologia madura y bien desarrollada. Sin embargo, las particularidades derivadas de la
operacion a alta frecuencia hacen que éste sea un tema que no esta ni mucho menos resuelto.
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Prueba de ello es el desarrollo de trabajos recientes centrados Unicamente en el disefio de
transformadores de alta frecuencia o en &reas del conocimiento necesarias para su disefio.
Ejemplos de estos trabajos se pueden encontrar en [BIE 05], [SHE 06], [PAV 06], [KAZ 09],
[VIL 10], [MUH 12], [HUR 13], la mayoria en forma de tesis doctorales, pero también en
forma de libros, algunos con segundas ediciones como es el caso de [KAZ 09], que se publico
por primera vez en 2009 y se ha reeditado en el afio 2014.

La realizacion del disefio de un transformador consiste en fijar un nimero de variables a
partir de unas especificaciones de partida teniendo en cuenta una serie de restricciones y
realidades fisicas y econdmicas. Como en todo proceso de disefio, se tienen unos criterios o
caracteristicas requeridas para el disefio final. En este caso, estos criterios son la maximizacion
de la eficiencia y la minimizacion del tamafio, y llevan a una confrontacion tecnoldgica dificil
de resolver dado que, como se verd en esta tesis, son requerimientos en cierto modo
contradictorios.

Cuando se disefian transformadores de alta frecuencia, a la dificultad propia de un proceso
de disefio se afiaden las dificultades y particularidades derivadas de la operacién a estas
frecuencias. La primera, y seguramente la mas importante, es la correcta comprension vy el
modelado de los fenémenos fisicos presentes en el funcionamiento de los transformadores. Por
un lado, se tienen los materiales magnéticos que forman el nicleo y los fendmenos de alta
frecuencia que tienen lugar en éste y, por otro, los fenémenos de alta frecuencia en los
devanados que obligan a utilizar conductores con geometrias especiales para mantener las
pérdidas en un nivel aceptable. EI modelado electromagnético de los fenémenos de alta
frecuencia es excepcionalmente complejo debido a que se trabaja en la frontera de validez de
las distintas aproximaciones de las leyes de Maxwell. La segunda dificultad, probablemente
menos importante, pero que ha contribuido a la mistificacion del disefio de transformadores de
alta frecuencia, es la dificultad de realizar mediciones en las condiciones de trabajo tipicas de
éstos, como pueden ser formas de onda no senoidales y de muy alta frecuencia, especialmente
dados los altos rendimientos de estos dispositivos.

Una evidencia de la complicacion presente en el disefio de estos elementos es que no
existen dispositivos inductivos disponibles a nivel comercial de forma estandarizada
[HUR 13]. La realidad comercial es que existen un gran nimero de pequefias empresas que
ofrecen la posibilidad de realizar disefios ad hoc y que, si se encarga un mismo disefio a varias
de estas empresas, todas ofrecen resultados diferentes. Este hecho dificulta enormemente los
procesos de disefio de los equipos electrénicos que emplean elementos inductivos,
particularmente en la etapa del dimensionado. Desde el punto de vista del disefiador de
convertidores electronicos, el disefio del transformador es clave, ya que de ello dependen
algunas de las caracteristicas mas importantes del propio convertidor. La evaluacion de las
tendencias presentes en las caracteristicas del conjunto transformador-convertidor en funcién
de los parametros clave de disefio, como son la frecuencia y la potencia, no es sencilla si se
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encarga el disefio del transformador a una empresa externa. Para optimizar el conjunto se debe
integrar el disefio del transformador en el proceso de disefio del convertidor. Sin embargo, esta
tarea no resulta nada sencilla.

Debido al gran nimero de grados de libertad y al reducido nimero de restricciones
presentes en el problema y, debido también, a la dificultad de evaluar los criterios de disefio y
su evolucion dentro del proceso de resolucién, los métodos de disefio convencionales estan
basados en procesos iterativos. En funcién de las caracteristicas de dichos procesos iterativos,
los métodos de disefio convencionales se pueden clasificar en dos grupos principales: los
llamados en esta tesis métodos iterativos puros [VIL 10], [VIL 11], [MUH 12], [SHU 13],
[AMO 14] y los métodos iterativos basados en reglas de oro o rules of thumb [SNE 69-cap.9],
[COO 86], [PET 96], [ODE 99a], [MOH 03-cap.30], [MCL 04-cap.7], [FOR 07], [KAZ 09],
[OUY 12], [HUR 13], [NAR 13]..

El planteamiento seguido por los métodos iterativos puros consiste en generar distintas
muestras aleatorias de valores para las variables de disefio e iterar hasta alcanzar un disefio
factible. Posteriormente, se repite el proceso modificando las muestras de valores iniciales de
las distintas variables de disefio y se comparan los disefios obtenidos para elegir el que mejor
satisface los criterios de disefio. Los métodos basados en reglas de oro emplean suposiciones
basadas Unicamente en la experiencia para establecer los valores de determinadas variables de
disefio de antemano. De esta forma, consiguen simplificar el problema de disefio y hacerlo
manejable a escala humana. Sin embargo, el uso de estas reglas conlleva ignorar una serie de
realidades de disefio y, en consecuencia, los disefios obtenidos son factibles pero nunca
optimos.

Por todo ello, los métodos de disefio de transformadores de alta frecuencia presentan una
serie de carencias que van, en algunos casos, desde la imposibilidad de alcanzar un disefio
optimo hasta, en todos ellos, la imposibilidad de realizar un analisis del problema de disefio y,
en consecuencia, de integrarlo en el proceso de disefio del conjunto del convertidor electrénico
de potencia. A su vez, este analisis debe ser independiente de los valores concretos de potencia
y frecuencia. Por ello, y aunque lo habitual es abordar el problema para rangos concretos de
dichas variables, como es el caso de la mayoria de las tesis encontradas en la literatura
[SHE 06], [PAV 06], [VIL 10], en esta tesis se considera que, aunque cambien algunas
caracteristicas del disefio, como pueden ser los materiales, los conductores o el tipo de
refrigeracion utilizados, la esencia del problema de disefio en alta frecuencia no cambia entre
unos rangos u otros de potencia y frecuencia.

El objetivo de esta tesis es, por tanto, el estudio genérico y la comprension del problema de
disefio de transformadores de alta frecuencia para, partiendo de esta base, desarrollar una
metodologia de disefio analitica que permita la obtencidn directa de disefios éptimos y que
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conforme una herramienta Gtil para el dimensionado 6ptimo del conjunto formado por el
transformador y el convertidor de potencia.

Para poder alcanzar un disefio 0ptimo es necesario tener una vision global del problema de
disefio a través de la realizacion de un modelado adecuado. Posteriormente, se deben
identificar las variables de disefio y conocer la evolucion de las caracteristicas del
transformador con respecto a éstas, para poder evaluar el grado de cumplimiento de los
criterios de disefio. Una vez llegados a este punto, es necesario definir el concepto de disefio
optimo entre todos los disefios que puedan ser considerados Optimos y establecer un
procedimiento matematico que permita su localizacion. Por Gltimo, se debe establecer la
forma en que la metodologia puede ser integrada en el proceso de disefio global del conjunto
del convertidor. En consecuencia, este es el planteamiento seguido en esta tesis y que se
detalla a continuacion.

La tesis se organiza en cuatro partes claramente diferenciadas. La primera parte, que
incluye el presente capitulo, trata la introduccion al disefio de transformadores de alta
frecuencia y esta formada ademas por el capitulo 2, en el cual se tratan todos los conceptos
previos necesarios para poder abordar el problema de disefio de transformadores y se define
dicho problema. Se parte de la formulacién de las leyes de Maxwell y de la seleccion de su
modelo aproximado mas adecuado para el estudio de los elementos inductivos para, a
continuacidn, presentar la teoria clasica de analisis de circuitos magnéticos basada en el
modelo de reluctancia y analizar el principio de funcionamiento basico de los transformadores.
Con la ayuda de la teoria anterior, se presentan las ecuaciones generales de los
transformadores y fundamentales en su disefio, conocidas como ecuacion de la tension y
ecuacion de la potencia. En concreto, se describe el proceso seguido para la obtencién de la
ecuacion de la tensidn de cara a facilitar su uso con cualquier forma de onda y se incluyen
ejemplos de las formas de onda no senoidales mas comunes en los transformadores
electronicos. Por Gltimo, se procede a definir el problema de disefio de transformadores que
conforma la base de este documento de tesis y sirve de justificacion para cada uno de los
puntos desarrollados.

La segunda parte de la tesis analiza en profundidad el modelado de los distintos
fendmenos fisicos presentes en el funcionamiento de un transformador de alta frecuencia con
el objetivo de obtener un modelo Unico del transformador formulado respecto a unas variables
comunes. En cada uno de los capitulos del modelado se realiza un estado del arte de los
modelos existentes desde un punto de vista critico. El objetivo de este estudio es la seleccion
del modelo méas adecuado para su uso en la metodologia de disefio. En este caso, adecuado
quiere decir que presente un buen compromiso entre precision y facilidad de manejo, dado que
una excesiva complejidad obstaculiza el andlisis del problema de disefio. En concreto, en el
capitulo 3 se aborda el modelado del nicleo magnético que engloba desde los materiales
magnéticos utilizados en aplicaciones de alta frecuencia hasta los métodos para el calculo de
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pérdidas en dichos materiales, pasando por el estudio de su geometria, factor clave en el
disefio de cualquier maquina eléctrica. En el Gltimo apartado de este capitulo se propone una
parametrizacion del ndcleo que permite interpretar facilmente la influencia de la geometria del
nlcleo en los distintos fendmenos fisicos presentes en el funcionamiento de un transformador.
De acuerdo a esta parametrizacion, se reformula la ecuacion modificada de Steinmetz
seleccionada para calcular las pérdidas en el nicleo.

En el capitulo 4 se presentan los fendmenos de alta frecuencia en los devanados y se
realiza un extenso estado del arte de los métodos existentes para reducir el incremento que
producen estos fenémenos en las pérdidas en los devanados. En primer lugar, se presentan las
tres geometrias de cable utilizadas en aplicaciones de alta frecuencia y se estudia la influencia
de su geometria en las pérdidas de potencia en los devanados. En concreto, se estudian los
cables de litz y los conductores de pletina por ser los dos tipos de cable mas empleados en
aplicaciones de potencia y alta frecuencia. También se consideran los cables solidos circulares
0 magnet wires debido a que son ampliamente empleados en aplicaciones de alta frecuencia y
baja potencia. A continuacion, se revisan los modelos especificos para el calculo de pérdidas
en una seccion de devanado de cada uno de estos tipos de cable. Para facilitar su utilizacion en
la metodologia de disefio se aproximan las férmulas complejas para el calculo de pérdidas por
unas mas manejables que mantienen una precision elevada en sus rangos de utilizacion. En
segundo lugar, se presenta la técnica de intercalado de los devanados, adecuada para reducir el
incremento de las pérdidas debido al efecto de proximidad. Esta técnica es facil de
implementar cuando se tienen devanados de cable de litz y de cable solido circular. Sin
embargo, su implementacion esté limitada en los devanados de conductor de pletina a causa de
su complejidad constructiva. En este contexto se propone una nueva técnica de intercalado de
devanados de pletina, denominada méaximo intercalado o maximum interleaving, que permite
el intercalado completo de los devanados con la minima complejidad constructiva, reduciendo,
por tanto, al minimo el efecto de proximidad. Por Gltimo, en este capitulo se proponen
modelos para el célculo de las pérdidas totales en el cobre en un transformador de dos
devanados, tanto para devanados completamente intercalados como para devanados no
intercalados. Estos modelos se proponen para las tres geometrias de cable y su particularidad
consiste en que incluyen la parametrizacion del nucleo realizada en el capitulo 3 y en que, asu
vez, presentan un calculo de las pérdidas totales en los devanados compacto y facilmente
utilizable en el analisis del problema de disefio.

En el capitulo 5 se revisan los mecanismos de transmisién de calor presentes en la
operacion de un transformador. En concreto, se estudia en profundidad la conveccidn natural a
través de aire por ser el principal mecanismo de refrigeracion de los transformadores cuando
se emplea ventilacion libre. A continuacidn, se estudian los distintos métodos practicos para el
calculo de la resistencia térmica del transformador, parametro clave en el proceso de disefio de
transformadores debido a que limita las pérdidas maximas que la maquina puede experimentar
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sin destruirse. Los métodos de calculo de esta resistencia se clasifican en teéricos y empiricos,
y son estos Ultimos los seleccionados para su utilizacion en la metodologia de disefio. Los
métodos empiricos se basan en modelos desarrollados por los fabricantes de ndcleos
magnéticos a partir del analisis experimental del comportamiento térmico de sus nucleos. Al
igual que en los dos capitulos anteriores, se propone una reformulacion de la férmula empirica
de la resistencia térmica para facilitar su utilizacion en los capitulos posteriores.

En el capitulo 6, Gltimo de la segunda parte de la tesis, se presenta una revisién exhaustiva
de los circuitos equivalentes empleados para representar los distintos fenémenos fisicos
presentes en el funcionamiento de un transformador de alta frecuencia desde un punto de vista
eléctrico. Disponer de un modelo eléctrico equivalente adecuado del transformador es
fundamental para estudiar las interacciones que se producen entre éste y el convertidor. Como
consecuencia de este estudio se identifica una carencia comdn a todos los modelos
equivalentes de los transformadores, consistente en que no permiten el estudio de las
corrientes en modo comin que circulan por el conjunto convertidor-transformador. Con el fin
de posibilitar la simulacion de estas corrientes, en esta tesis se propone un circuito eléctrico
equivalente especifico del transformador. En este capitulo, se revisan las técnicas tedricas para
el calculo de los elementos presentes en el circuito equivalente que posibilitan obtener sus
valores con una precisién aceptable sin necesidad de construir un prototipo y realizar una
identificacion experimental.

Con la ayuda del modelo Unico que representa el comportamiento completo del
transformador desarrollado en la segunda parte de la tesis, en la tercera parte se profundiza
en el analisis del problema de disefio de transformadores de potencia y alta frecuencia. Como
consecuencia de este analisis se propone una metodologia de disefio analitica que es validada a
través de su aplicacion a diferentes ejemplos de disefio, construccion de prototipo y ensayos
experimentales. Ademas, la metodologia de disefio propuesta es empleada para estudiar las
tendencias presentes en la densidad de potencia y la eficiencia de los transformadores dptimos
para una misma aplicacion cuando se modifican la frecuencia y la potencia de partida.

En el capitulo 7, se realiza en primer lugar un estado del arte genérico de los métodos de
disefio convencionales que desemboca en la identificacion de oportunidades y de necesidades
que debe satisfacer un nuevo método de disefio para ser de utilidad y aportar algo a la
resolucién del problema de disefio de transformadores de alta frecuencia. En segundo lugar,
por medio del modelo integrado del funcionamiento del transformador desarrollado en la
segunda parte de la tesis, se redefine el problema de disefio y se realiza una reflexion en
profundidad sobre éste que permite identificar las variables de disefio claves. Con esta vision
global del problema de disefio y la herramienta que conforma el modelo integro del
transformador, en el siguiente apartado se analiza el concepto de &ptimo en los
transformadores de potencia y alta frecuencia. Fruto de este analisis se propone un concepto
de 6ptimo que conduce al disefio de minimo tamafio y cuya validez se defiende en esta tesis
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para unos rangos de potencia y frecuencia determinados. En estos rangos, como se estudia mas
adelante, el disefio 6ptimo con ventilacion natural conduce a las méximas densidades de
potencia con unos rendimientos elevados. A continuacion, se formula matematicamente el
problema de disefio cuya resolucion conduce a la obtencion del disefio que responde al
concepto de disefio Optimo desarrollado anteriormente. Este problema matematico es un
problema de optimizacién sujeto a una serie de restricciones de igualdad y desigualdad que
debe ser resuelto respecto de las variables de disefio claves identificadas en este capitulo. Por
altimo, se describe paso a paso el proceso de disefio 6ptimo propuesto para los tres tipos de
geometrias de cable de alta frecuencia. La resolucion de este proceso de disefio conduce al
disefio optimo de maxima densidad de potencia, es decir, el establecimiento del material
Optimo, del tipo de nucleo y sus proporciones y tamafio éptimos, de la amplitud de induccién
magnética de trabajo dptima (nimero de vueltas 6ptimo), del reparto de ventana 6ptimo entre
devanados de primario y secundario, y del dimensionado 6ptimo de los conductores de cada
uno de los devanados.

En el capitulo 8, se procede a la validacion del trabajo realizado por medio de la
realizacion de tres ejemplos practicos. Este apartado sirve, ademds, para mostrar la
implementacién de la metodologia de disefio propuesta y facilitar su uso por parte del lector
interesado. En primer lugar, se estudia el disefio del transformador con devanados de cable de
litz 6ptimo para su utilizacion en la etapa intermedia que conmuta a 50 kHz de un inversor
fotovoltaico de 5 kW. En este disefio se reflexiona especialmente sobre el dimensionado de los
cables de litz y se compara con los disefios obtenidos si se dimensionan los devanados por
medio de reglas de oro utilizadas cominmente por los métodos convencionales. Ademas, se
compara con un disefio comercial que es validado experimentalmente. En este disefio se
reflexiona también sobre la posible utilizacién de la inductancia de fugas como inductancia del
propio convertidor y se adapta el disefio Optimo para obtener una inductancia de fugas
determinada. En este caso se tiene que la inductancia de fugas tiene un valor reducido y actla
como inductancia en el tanque resonante serie del convertidor fotovoltaico estudiado. Cuando
se tiene un valor elevado para la inductancia de fugas como especificacion de partida, por
ejemplo en los convertidores DAB [VIL 10], es conveniente introducir el establecimiento de
la inductancia de fugas en el problema de disefio y su resolucién. Para ello, primero se repasan
brevemente las técnicas existentes para aumentar la inductancia de fugas del transformador. A
continuacion, gracias las posibilidades que se desprenden del analisis del problema de disefio
realizado en este trabajo, se demuestra la flexibilidad de la metodologia de disefio por medio
de su facil reformulacion para su utilizacion en estas aplicaciones.

El segundo caso bajo estudio consiste en la realizacién del disefio 6éptimo del
transformador con devanados de pletina para la misma aplicacion fotovoltaica. En concreto,
en este apartado se realiza un disefio en el que se implementa la técnica de maximo intercalado
propuesta en esta tesis. Se procede a la construccién de un prototipo y a su validacion
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experimental obteniendo resultados satisfactorios. Por medio de una comparativa tedrica se
evallan las ventajas que se desprenden de esta técnica respecto al disefio 6ptimo no
intercalado y también frente a un disefio convencional. En esta comparativa reciben especial
atencion el estudio del dimensionado dptimo del espesor de las pletinas y la evaluacién de la
facilidad constructiva y de la alta densidad de potencia derivada de la técnica de maximo
intercalado propuesta. Por Ultimo, para mostrar la versatilidad de la metodologia de disefio, se
realiza el disefio de un transformador para un convertidor forward de 30 W que trabaja a
50 kHz y en el que se emplean devanados de cable sélido circular. Este caso es un ejemplo de
disefio tipico para SMPS y es, por tanto, directamente comparable con un disefio obtenido por
medio de métodos de disefio pensados para este tipo de aplicaciones, que son los mas
abundantes en la literatura. Por ello, se realiza un disefio por medio del método de disefio
presentado en [HUR 13] y considerado en este trabajo representante del estado del arte y, a
continuacion, se compara con el disefio de minimo tamafio obtenido por medio de la
metodologia de disefio propuesta. Como consecuencia de este estudio se observa que, para
aplicaciones de baja potencia, el disefio de minimo tamafio no conlleva un rendimiento
elevado, es decir, que el concepto de éptimo propuesto en el capitulo 7 debe ser revisado. Esta
reflexion da pie a la acotacién de los rangos de frecuencia y potencia para los que se defiende
la validez de dicho concepto de Optimo y que se realiza en el capitulo 9.

Mediante los ejemplos de disefio llevados a cabo en el capitulo 8 se evalla asimismo la
validez de las distintas reglas de oro empleadas por los métodos convencionales. La
metodologia de disefio propuesta permite una justificacion tedrica de éstas, tanto cuando
conducen a buenos resultados como cuando no lo hacen. Se considera importante resaltar que
en el ejemplo de disefio para la aplicacion fotovoltaica se ha colaborado estrechamente con la
empresa de convertidores electronicos INGETEAM POWER TECHNOLOGY, empresa cuyas
necesidades tecnoldgicas dieron origen a esta tesis y que ha colaborado de forma importante
en la realizacion de los ensayos experimentales.

En el capitulo 9, Ultimo de la tercera parte de la tesis, se realiza el analisis de las
tendencias presentes en las caracteristicas clave de los disefios 6ptimos, es decir, densidad de
potencia y eficiencia, en funcion de los parametros criticos en el dimensionado de un
convertidor, como son la frecuencia y la potencia. El anéalisis se realiza para la aplicacién
fotovoltaica anterior cuando se emplean devanados de cable de litz. Este estudio permite, por
un lado, mostrar como se puede utilizar la metodologia de disefio de forma integrada en el
proceso de disefio de convertidores de potencia y, por otro, establecer los limites de validez
del concepto de dptimo propuesto en el capitulo 7. También se realiza un andlisis de la
evolucién de los valores éptimos de las distintas variables de disefio, incluido el material
magnético, que muestra resultados interesantes. Las tendencias observadas son tendencias
claras que permiten la creacion de un método de disefio rapido. Este método, que debe ser
formulado para cada aplicacion particular, permite la realizacién de un disefio 6ptimo de
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forma sencilla y rapida a partir de mapas de valores de las variables de disefio y con un
namero de operaciones muy reducido.

En esta tesis se ha particularizado la metodologia de disefio propuesta para su utilizacion
en aplicaciones con ventilacion libre donde el principal mecanismo de transmision de calor es
la conveccién natural a través de aire. Como se ha explicado, gracias a la metodologia de
disefio, se consiguen identificar las tendencias presentes en las prestaciones del transformador
a las que conduce esta refrigeracion en funcion de la frecuencia y la potencia. Basandose en
dicho andlisis, se defiende la utilizacién del concepto de dptimo definido en el capitulo 7 y
utilizado en la metodologia de disefio para los rangos genéricos de frecuencia de 1 a 150 kHz
y de potencia de 500 W a 25 kW. Se dicen genéricos porque cambiaran levemente con las
caracteristicas de la aplicacion, pero desde luego son adecuados para formar una idea bastante
aproximada. En esta tesis se defiende la metodologia de disefioc como una filosofia de disefio,
es decir, una forma de analizar y enfrentar el problema de disefio. En consecuencia, ésta no
pierde su validez fuera de los rangos de frecuencia y potencia definidos, simplemente requiere
de la modificacion del concepto de Optimo y, en el caso en que sea necesario, la introduccion
del modelo de la refrigeracion utilizada.

Por Gltimo, la cuarta parte de esta tesis, y en concreto el capitulo 10, recoge las
conclusiones, las aportaciones y las lineas futuras. En la seccién de conclusiones se recogen
los resultados mas relevantes de este trabajo junto a las reflexiones mas importantes que se
han derivado de €l. La seccidn de lineas futuras presenta las ideas a las que ha dado pie este
trabajo y cuya realizacién es interesante en proyectos futuros. En concreto, se incluyen las
necesidades identificadas durante la realizacion de esta tesis, tanto en el disefio de
transformadores como en el de convertidores de potencia, para cuya resolucion la metodologia
de disefio analitica desarrollada conforma una herramienta que puede ser de especial utilidad.

Esta tesis se ha llevado a cabo en el marco del proyecto INNPACTO-DESPHEGA,
realizado en colaboracion con la empresa INGETEAM POWER TECHNOLOGY, y de los
proyectos del Plan Nacional de 1+D DP12010-21671-C02-01 y DP12013-42853-R, financiados
por el Ministerio de Economia y Competitividad.
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Capitulo 2

Fundamentos y Definicion del

Problema de Diseno

2.1 Introduccion

En este capitulo, se presentan en primer lugar los fundamentos tedricos basicos del
funcionamiento electromagnético de los elementos inductivos y, en concreto, de los
transformadores. Para ello, se parte de la formulacion de las leyes fisicas del
electromagnetismo en su mayor generalidad y, poco a poco, se particularizan para el estudio
del problema objeto de esta tesis. En este proceso se busca obtener la mayor simplicidad
posible sin que ello provoque una pérdida de precision importante ni la omision de ninguno de
los fenomenos importantes en el funcionamiento de los dispositivos electromagnéticos
inductivos. Se parte de las leyes de Maxwell que, en su modelo aproximado
magneto-cuasiestatico, permiten el estudio del funcionamiento de los elementos inductivos
por medio de la teoria clasica de circuitos magnéticos. Una vez se dispone de las herramientas
adecuadas, éstas se emplean para estudiar en profundidad el principio de funcionamiento de
los transformadores. Conociendo las limitaciones de los modelos empleados, el resultado de
este estudio es la obtencidn de las ecuaciones generales que hacen posible de una manera util
y precisa el andlisis y disefio de los dispositivos magnéticos.

En segundo lugar, se describe de forma general el problema de disefio de transformadores.
Este trabajo sirve para identificar la necesidad de obtener modelos de todos los fendmenos
presentes en el funcionamiento de un transformador y de hacerlo con un compromiso
adecuado entre precision y facilidad de manejo que permita analizar el problema de disefio. En
consecuencia, la segunda parte de esta tesis se centra en la busqueda de modelos y la
reformulacion de éstos de forma adecuada. Estos modelos permitiran desarrollar, en la tercera
parte de este documento, la metodologia de disefio de transformadores de potencia y alta
frecuencia objeto de esta tesis.

15
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2.2  Fundamentos

2.2.1 Teoria electromagnética

El electromagnetismo es una teoria de campos, es decir, los fendmenos electromagnéticos se
modelan por medio de magnitudes fisicas cuya descripcion matematica se basa en la
utilizacion de campos vectoriales que dependen de la posicion en el espacio y del tiempo. Esta
caracteristica dificulta considerablemente la resolucion y la interpretacion de las ecuaciones
que modelan el comportamiento electromagnético y, en la mayoria de los casos, imposibilita
la obtencion de soluciones analiticas del problema electromagnético bajo estudio. Por ello,
siempre que sea posible, es recomendable simplificar el tratamiento matematico y enfatizar las
propiedades esenciales del fenomeno de interés. Estas simplificaciones conllevan una pérdida
de la generalidad en la aplicacion de las ecuaciones. En consecuencia, en el proceso de disefio
de cualquier dispositivo en el que tengan lugar fenomenos electromagnéticos es fundamental
seleccionar correctamente el modelo fisico simplificado a utilizar y conocer en todo momento
tanto sus limitaciones como las implicaciones que eso conlleva. Con este objetivo, se parte en
primer lugar de la formulacion completa de las leyes fisicas que rigen el electromagnetismo y
se reflexiona brevemente sobre su interpretacion. A continuacion, partiendo de las
caracteristicas concretas propias de los elementos inductivos y, en concreto, de los
transformadores de potencia de alta frecuencia, se particularizan y simplifican de la forma mas
adecuada desde el punto de vista de la ingenieria, es decir, de su aplicacion practica.

Los fendomenos electromagnéticos clasicos (no cuanticos) quedan caracterizados por medio
de las ecuaciones de Maxwell que se presentan a continuacién en su forma diferencial
[FER Ol-cap.1]:

Ve B(r,t) = p(r,t) (ley de Gauss eléctrica) 2.1
Ve _é(r, t) =0 (ley de Gauss magnética) 2.2)
V x E(r, t)+ %E(r, t) =0 (ley de Faraday) 2.3)
Vx H(r,t)- %B(r, t)=J(r,t) (ley de Maxwell-Ampére) (2.4)

donde las magnitudes fisicas, todas ellas dependientes de la posicion (vector r) y del tiempo ¢,
se pueden clasificar en dos grupos diferenciados. Por un lado, se tienen los campos vectoriales
que forman el campo electromagnético:

: campo eléctrico (V/m)
: campo de desplazamiento o de densidad de flujo eléctrico (C/m?)
: campo magnético (A/m)

STIRGESIST

: campo de induccion magnética o de densidad de flujo magnético (T).
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Por otro lado, se tienen las fuentes de campo, es decir, las magnitudes fisicas que crean
campo:

- p: densidad de carga eléctrica (C/m®), que es una fuente de campo escalar
- J :densidad de corriente eléctrica (A/m?), que es una fuente de campo vectorial.

Los operadores matematicos presentes en las ecuaciones de Maxwell deben estar al servicio
del modelado y descripcion de los fendomenos electromagnéticos. Desde este punto de vista, a
continuacion se indican las interpretaciones fisicas de los tres operadores matematicos que se
aplican sobre los campos vectoriales en dichas ecuaciones:

- 0/t : la derivada parcial respecto del tiempo indica la tasa de variacion respecto del
tiempo de un campo vectorial. Se define un campo como estatico si su derivada parcial con
respecto del tiempo es nula.

- Ve ladivergencia indica si en el volumen estudiado existe un niimero neto de lineas de
campo salientes a través de su superficie, es decir, la divergencia del campo es
proporcional a la densidad de fuentes escalares de campo punto a punto. Se define un
campo como solenoidal si su divergencia es nula.

- Vx: el rotacional, de la misma manera que la divergencia, indica la existencia de una
fuente de campo, pero en este caso vectorial en lugar de escalar. Se define un campo como
conservativo cuando no existen fuentes vectoriales de dicho campo, es decir, cuando su
rotacional es nulo.

Con la ayuda de estas definiciones, se puede hacer una breve reflexion sobre el significado
fisico de las ecuaciones de Maxwell. La ley de Gauss eléctrica (2.1) asegura que las cargas
eléctricas son las fuentes del campo de desplazamiento. La ley de Gauss magnética (2.2)
indica que no existen fuentes escalares del campo de induccion magnética, es decir, no existen
monopolos magnéticos similares a las cargas eléctricas. La ley de Faraday (2.3) asegura que
no existen fuentes vectoriales del campo eléctrico pero que la variacion temporal del campo de
induccion magnético si actia como una fuente vectorial del campo eléctrico. Por tltimo, la ley
de Maxwell-Ampere (2.4) asegura que la densidad de corriente es una fuente vectorial de
campo magnético y que la variacion temporal del campo desplazamiento también actia como
una fuente de campo magnético.

A continuacion se presentan las relaciones constitutivas entre los campos magnético y de
induccion magnética, y entre los campos eléctrico y de desplazamiento:

B(r,t) =¢(r, f) E(r,t), e: permitividad (F/m) (2.5)

B(r.t)=ulr, f) H(r.t). u: permeabilidad magnética (H/m) — (2.6)

Estas relaciones se pueden interpretar como la definicion de los campos de desplazamiento y
de induccion magnética, magnitudes necesarias para modelar el comportamiento
electromagnético de la materia. Las propiedades electromagnéticas de la materia representadas
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por la permitividad ¢ y la permeabilidad magnética u son funciones escalares que normalmente
varian de forma no lineal con la frecuencia f'y la posicion (homogéneas o inhomogéneas),
junto con otros factores como puede ser la temperatura. Por ello, estos parametros se expresan
por medio de tensores, lo que complica aun mas la resolucion matematica de las ecuaciones de
Maxwell.

Introduciendo ahora estas relaciones (2.5) y (2.6) en las ecuaciones de Maxwell, éstas se
pueden reinterpretar y formular en su forma mas conocida en la ingenieria eléctrica. De la ley
de Gauss eléctrica se desprende que la presencia de cargas eléctricas produce un campo
eléctrico. Las leyes de Gauss magnética y de Maxwell-Ampére indican que no existen cargas
magnéticas (monopolos magnéticos) que, de forma analoga al caso del campo eléctrico,
produzcan un campo magnético y que la unica fuente de campo magnético puede ser un
movimiento neto de cargas eléctricas. Las leyes de Faraday y de Maxwell-Ampére aseguran
que existe una dependencia mutua entre campos eléctricos y magnéticos variables en el
tiempo, es decir, ambos campos estan interrelacionados o acoplados. Por ultimo, al ser un
movimiento neto de cargas eléctricas la fuente del campo magnético, se tiene que los campos
eléctricos y magnéticos también estan relacionados por medio de la ley de Ohm o tercera
relacion constitutiva:

J(r.t)=olr, ) E(r.1), o: conductividad eléctrica (Q/m) 2.7)
es decir, el movimiento de cargas en un material esta asociado a un campo eléctrico.

Hasta el momento, se ha presentado el modelado clasico de los fenémenos
electromagnéticos en el que se tiene en cuenta las leyes fisicas y el comportamiento de la
materia por medio de sus propiedades: permitividad, permeabilidad y conductividad. La
mayor dificultad radica en la estimaciéon precisa del valor de estas propiedades y en la
resolucion matematica de las ecuaciones presentadas. Las ecuaciones de Maxwell son
ecuaciones diferenciales acopladas no lineales (debido a las propiedades de la materia) e
inhomogéneas, y su resolucién exacta solamente es posible por medio de métodos numéricos
de calculo. Una introduccion a los métodos numéricos comiinmente aplicados para la
resolucion de las ecuaciones de Maxwell se puede encontrar en [FER 01-cap.7].

En el vacio es posible hallar una solucién analitica general de las ecuaciones de Maxwell
debido a que se tienen una permitividad y una permeabilidad constantes en todo el volumen
del medio y para todas las frecuencias, e iguales a la constante eléctrica ¢, y a la constante
magnética 1, respectivamente (£,=8.85:10"% F/m y u,/~4n-107 H/m), y una conductividad
eléctrica nula (0 Q/m). Este caso particular es importante debido a que, desde el punto de vista
electromagnético, el aire puede analizarse de forma equivalente al medio vacio. Dicha
resolucion analitica requiere de la definicion de los potenciales electrodindmicos retardados
escalar (potencial eléctrico o tension) y vectorial (potencial magnético), y la utilizacion del
operador matematico de D’ Alembert [J:
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2 L0
c? ar?

donde ¢ =1/ Vo€, es la velocidad de la luz en el vacio, y V*es el operador matemético

0= (2.8)

Laplaciano que resulta de tomar la divergencia del gradiente y opera sobre un campo escalar.
De la solucion analitica para el medio vacio se desprende que existe un retardo entre causa y
efecto, es decir, desde que las variaciones en la fuente provocan la variacion en los campos en
el punto de observacion o de medicion se produce un retardo. Esto se debe a la existencia de
una velocidad maxima de propagacion de las interacciones igual a la velocidad de la luz en el
vacio. El retardo de tiempo entre la sefial fuente y el campo producido es un hecho
fundamental en el modelado de los fendmenos de radiacion.

Una vez llegados a este punto, se tiene una vision general del analisis y modelado de los
fenomenos electromagnéticos y, por lo tanto, se estd en condiciones de evaluar y entender sus
modelos aproximados. Debido a su complejidad matematica, el nivel de generalidad del
modelo completo estudiado hasta ahora esconde muchas veces las caracteristicas
fundamentales de los fenomenos importantes desde el punto de vista del analisis y disefio en la
ingenieria [FER O1]. Por lo tanto, el siguiente paso consiste en preguntarse bajo qué
condiciones determinados fenomenos son despreciables o, en otras palabras, qué fendmenos
son predominantes en cada aplicacion. Hasta el momento se ha analizado el problema
electromagnético en funcion de su posicion en el espacio y del tiempo, lo que muestra que las
caracteristicas de los dispositivos electromagnéticos estan fuertemente influenciadas, cuando
no completamente determinadas, por la geometria y las caracteristicas temporales de los
fenomenos que en ellos tienen lugar. Estos son, por tanto, los pardametros clave a la hora de
plantear los distintos modelos simplificados clasicos de las ecuaciones de Maxwell.

Existen tres modelos simplificados de las ecuaciones de Maxwell ampliamente utilizados
en funcion de las caracteristicas de la aplicacion:

- Modelo estdtico: es el empleado cuando los campos no cambian con el tiempo, por lo que
es adecuado para el analisis de los circuitos de corriente continua.

- Modelo cuasiestatico o de parametros concentrados: consiste en, conservando la
dependencia temporal, despreciar los retardos debidos a la propagacion de la onda en el
medio de transmision considerando una accion a distancia instantanea. La principal ventaja
de este modelo es la simplificacion del tratamiento matematico de las ecuaciones, de forma
que es posible el estudio de los fenomenos electromagnéticos por medio de la teoria clasica
de resolucion de circuitos para el régimen senoidal. Esta simplificacion es aplicable
siempre que la minima longitud de onda significativa del espectro de Fourier de los
campos involucrados sea muy superior a la mayor de las tres dimensiones de la estructura
geométrica bajo estudio [STE09]. Un limite ampliamente aceptado para esta
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simplificacion es que la longitud de onda minima sea 10 veces superior a la dimension
maxima de la fuente [FER O1].

- Modelo de parametros distribuidos: es el modelo adecuado cuando solo dos de las tres
dimensiones de la fuente cumplen la aproximacion del modelo cuasiestatico. En este
modelo, el sistema se representa como una cascada de elementos de longitud infinitesimal
a lo largo de la dimension que no cumple la aproximacion. El caso tipico es el del estudio
de lineas de transmision de ondas electromagnéticas, ya sea para la transmision de energia
(red eléctrica) o para la transmision de informacion (telecomunicaciones guiadas).

Por tltimo, cuando al menos dos de las tres dimensiones no cumplen la condicion
cuasiestdtica es necesario emplear las ecuaciones de Maxwell o modelo de campos en toda su
generalidad. Este es el modelo adecuado cuando se quiere estudiar la radiacion
electromagnética, algunas de cuyas aplicaciones son el estudio de antenas y de circuitos
microondas. En aplicaciones de electronica de potencia es interesante no perder de vista
ninguno de los modelos anteriores dado que, por la caracteristica de la aplicacion, se tienen
flancos de subida y bajada de las magnitudes eléctricas muy pronunciados. En consecuencia,
en estos sistemas se tiene que todas las frecuencias con periodos inferiores a esos flancos son
excitadas y, dependiendo del disefio del circuito y del /ayout del PCB, pueden aparecer
perturbaciones electromagnéticas (EMIs). Dependiendo de su rango frecuencial, estas
perturbaciones deberan ser estudiadas por medio del modelo de parametros distribuidos o del
modelo de campos.

La simplificacion cuasiestatica de las ecuaciones de Maxwell es la utilizada habitualmente
en la ingenieria eléctrica. Dentro de los modelos cuasiestdticos se distinguen tres casos en
funcion de la relacion entre las energias asociadas al campo magnético y al campo eléctrico
[HAU 891:

- Modelo electro-cuasiestdtico. En este caso se tiene que la energia del campo eléctrico es
muy superior a la energia del campo magnético. Esta aproximacion se caracteriza por
considerar la aportacion del campo de induccidon magnética en la ley de Faraday nula, es
decir,

o —

EB =0. (2.9)
Este modelo se utiliza en aplicaciones de muy alta frecuencia o de muy alta tension en las
que se tienen densidades de corriente muy bajas, de forma que la corriente de
desplazamiento tenga un efecto notable en la ley de Maxwell-Ampére. El principal

ejemplo de aplicacion es el estudio de las corrientes en condensadores.

- Modelo magneto-cuasiestatico. En este caso, la energia del campo magnético es muy
superior a la energia del campo eléctrico. Esta aproximacion se caracteriza por considerar
la aportacion del campo de desplazamiento en la ley de Maxwell-Ampére nula, es decir,



uph:

Fundamentos y Definicion del Problema de Diserio 21

o —
—D=0. (2.10)
ot

Este modelo se utiliza en el estudio de elementos inductivos como son inductancias,

transformadores y maquinas eléctricas rotativas.

- Modelo electro-magneto-cuasiestatico. En este caso, las energias en ambos campos son
del mismo orden y ninguna variacion de los campos con respecto al tiempo es despreciada
a excepcion de los retardos debido a la propagacion de las ondas electromagnéticas. Esta
aproximacion se utiliza en las situaciones intermedias, p.e. en el estudio del modelo
circuital de los cuadripolos de longitud infinitesimal para modelar una linea de
transmision.

Como se ha indicado, el modelo magneto-cuasiestatico es el elegido comiinmente para su
utilizacion en el estudio de los fendmenos electromagnéticos presentes en los dispositivos
inductivos ~ [SNE 69-cap.4], [ERIOl-cap.13], [MOH 03-cap.30], [BOS 05-cap.1],
[KAZ 09-cap.1], [HUR 13-cap.2], y, por ello, también lo es en este trabajo. La razon principal
es que dicha aproximacion permite una descripcion relativamente simple de los fenomenos
electromagnéticos predominantes y, en consecuencia, la obtencién de formulaciones analiticas
de las distribuciones de los campos que son directamente aplicables en el proceso de disefio de
los dispositivos inductivos de alta frecuencia. A continuacion, se presentan, respectivamente,
las formas integrales de la ley de Faraday y del modelo magneto-cuasiestdtico de la ley de
Maxwell-Ampére o ley de Ampeére:

Forma diferencial Forma integral

— 6 — — — d — —
VXE(V,I)+EB(}”,1‘)=O, §E-di =—ZLB-ds (2.11)
VxH(r,t)=J(r1), fH-al =[Jas (2.12)

No se han incluido las leyes de Gauss eléctrica (2.1) y magnética (2.2), ni las relaciones
constitutivas  (2.5)-(2.7), porque ninguna sufre modificaciones en el modelo
magneto-cuasiestdtico. Se ha introducido la forma integral de las ecuaciones por considerarse
mas intuitiva y comln y que, por tanto, facilita la interpretacion conceptual de los fendmenos
electromagnéticos de interés. La interpretacion de la ley de Faraday en su forma integral es la
siguiente: el valor de la integral del campo eléctrico en un camino cerrado 7 es igual al ritmo
de cambio de la induccion magnética que atraviesa la superficie S encerrada por dicho
camino. Por ultimo, la formulacién en forma integral de la ley de Ampére establece que la
integral de longitud del campo magnético alrededor de cualquier contorno cerrado [ es igual a
la corriente total encerrada por dicho contorno (integral de la densidad de corriente en la
superficie S encerrada por el contorno I ).

Finalmente, desde un punto de vista practico es interesante estudiar el balance de potencias
en un dispositivo electromagnético. En estos elementos se tiene que la potencia de salida
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instantdnea es igual a la potencia de entrada menos la potencia perdida en el conductor
eléctrico (pérdidas en el cobre), menos la potencia perdida en el material magnético (pérdidas
en el nucleo) y menos las potencias reactivas almacenadas en los campos eléctrico y
magnético. El célculo de la potencia perdida que se disipa en forma de calor por el efecto
ngle Pc, en un conductor por el que circula una densidad de corriente en estado estacionario
J, se realiza por medio de la ley de Joule:

T

Boy = [ [77(0) E *(rt) i av 2.13)
T Vo

donde T es el periodo de la forma de onda de Jr, y V es el volumen del conductor.

Considerando que los campos son funciones senoidales del tiempo e introduciendo la ley de

e

donde o es la conductividad eléctrica del conductor, que se ha supuesto no dependiente de la

Ohm en (2.7), se tiene que:

Iy (1)

zdzj dv (2.14)

frecuencia de variacion de la densidad de corriente. En el capitulo 4, con la ayuda de esta
expresion, se profundizard en el calculo de las pérdidas en el cobre de los elementos
inductivos. Por otro lado, la energia almacenada en un campo magnético W, 2, 0 en otras
palabras, la energia necesaria para cambiar el nivel de induccién magnética de un material
desde B; a B, es:
B0,
Wi = | [Hr)dB(r) av . (2.15)
vV By(r)

A su vez, la energia necesaria para recorrer un camino B-H cerrado W, se puede expresar
como:

W = [ $H()AB(r) dV . (2.16)

La expresion (2.15) se emplea en el capitulo 6 para desarrollar el céalculo de la energia
asociada al campo magnético en los devanados de un elemento inductivo. En el capitulo 3 se
profundizara en el calculo de las pérdidas en el ntcleo de los elementos inductivos. Por
ultimo, el calculo de la energia almacenada en un campo eléctrico W,, o energia necesaria
para cambiar el nivel de la densidad de flujo eléctrico en un material de D; a D, se puede
realizar por medio de:

pr)
W, = j j E(r)dD(r) dv . 2.17)
v DI(r)
Esta expresion se emplea en el capitulo 6 para desarrollar el calculo de la energia asociada al
campo eléctrico entre los devanados de un elemento inductivo.
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2.2.2 Circuitos magnéticos

Como se ha explicado en el apartado anterior, los problemas fisicos en los que se cumple
la condicién para que el modelo magneto-cuasiestatico sea aplicable se pueden analizar y
resolver por medio de la teoria clasica de circuitos. Normalmente, se desean obtener las
distribuciones de los campos en la geometria considerada con un grado aceptable de precision.
En concreto, cuando se estudian las distribuciones de los campos magnético y de induccion
magnética en un dispositivo electromagnético es posible utilizar las analogias magnéticas de
las leyes de Kirchhoff. Estas analogias conducen al concepto de circuito magnético.

Para estudiar la aplicacion de la teoria clasica de resolucion de circuitos a un circuito
magnético, se consideran los dispositivos electromagnéticos genéricos mostrados en la
Fig. 2.1. En esta figura ¢, ¢r, ¢ y ¢ son los flujos magnéticos en las distintas porciones del
material magnético y que se definen a continuacion. Los parametros 4., /., I.; y I., describen la
geometria del nicleo magnético, la seccion transversal del nucleo y las longitudes medias de
los distintos caminos magnéticos, respectivamente. Estos dispositivos son inductivos debido a
que por medio de la utilizacion de un material magnético o nticleo se favorece el efecto
magnético (campo de induccion magnética) frente al eléctrico. En esta figura se observa como
un conductor eléctrico abraza un material magnético que a su vez abraza a dicho conductor.
De esta forma, se refuerzan los fendémenos descritos por la ley de Ampére y la ley de Faraday.
Por un lado, al dar un nimero de vueltas N con el conductor por el que circula la corriente i se
favorece la generacion de un campo magnético que junto a las propiedades del material
magnético conduce a la creacion de un campo de induccion magnética elevado. A su vez, y
siempre que la corriente cambie con el tiempo, la induccion magnética también variara en
funcién del tiempo y, por la ley de Faraday, dicha variacion en el area encerrada por las
vueltas del conductor produce un campo eléctrico que, integrado a lo largo de toda la longitud
de dichas vueltas, da lugar a una tension inducida e.

d ) Lo

Fig. 2.1. Representacion fisica de tres dispositivos de induccion genéricos con distintos circuitos

magnéticos: (a) circuito unico cerrado, (b) circuito unico con entrehierro o gap, y (c) circuito doble.

A continuacion, se presenta la teoria de los circuitos magnéticos necesaria para entender
los conceptos basicos en el disefio de transformadores. En primer lugar, la ley de Ampére en



uph:

24 Capitulo 2

(2.12) se particulariza para los dispositivos de la Fig.2.1. Para ello, se define el flujo
magnético ¢ como la integral de la induccién magnética en una superficie S :

¢=[B(r)ds. (2.18)

Si se considera que el material del nucleo tiene una permeabilidad infinitamente superior a la
del medio circundante (aire), se tiene que todo el flujo magnético queda confinado en el
material magnético. Si se tiene una induccion magnética uniforme en toda la superficie 4, y
perpendicular a ésta, la ecuacion anterior queda:

¢p=A4-B (Wb). (2.19)

Si se considera, de la forma indicada en la Fig. 2.1, un devanado formado por un numero de

vueltas N de un conductor por el que circula una corriente alterna 7, se puede definir la fuerza

magnetomotriz f;,,, como:

fom =N -i (Alvuelta). (2.20)

Aplicando ahora la ley de Ampére en (2.12), se tiene que la suma de la fuerza

magnetomotriz en un circuito magnético formado por un camino cerrado es cero.

Particularizando dicha ley para el circuito de la Fig. 2.1(a), en el que se considera una longitud
de camino magnético /., se tiene:

H,-lL=N-i=f, (2.21)

Aplicando la ecuacion (2.19), introduciendo la relacion constitutiva presentada en (2.6) en la

m *

que se ha considerado un valor constante de la permeabilidad magnética del nucleo yu. y
uniforme en todo su volumen, y considerando un area A. constante a lo largo de todo el
camino magnético, se puede expresar el campo magnético H, a lo largo del camino /. en
funcion del flujo magnético ¢ como:

Som = ‘A-¢=0 (2.22)

c ! c
donde, si se agrupan las caracteristicas magnéticas y geométricas propias del nucleo y se
define la reluctancia ® con unidades de vueltas/H, se tiene:

Som—R-¢=0. (2.23)
La representacion esquematica de esta ecuacion y, por lo tanto, del circuito magnético del
dispositivo mostrado en la Fig. 2.1(a), se muestra en la Fig. 2.2(a). Estudiando los circuitos
magnéticos es facil identificar las analogias con respecto a los circuitos eléctricos. Si se
generaliza la expresion (2.23) se obtiene la ley de Kirchhoff genérica para circuitos
magnéticos que establece que la suma de las fuerzas magnetomotrices f,,,x v las diferencias de
potencial magnético & ;¢ en un camino magnético cerrado es nula:

nl n2
D fomi =D R, 4, =0. (2.24)
k=1 k=1
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Si se particulariza la expresion anterior para un circuito en el que se introduce un entrehierro
de longitud g en el camino magnético de la forma indicada en la Fig. 2.1(b), se obtiene la
ecuacion (2.25) cuya representacion esquematica se muestra en la Fig. 2.2(b).

N'i:fmm:Hc'lc—’_Hg.g:(mc+mg).¢:mﬂl.¢' (225)

La estimacion de las reluctancias debidas al entrehierro ®, y al niicleo £ . se puede realizar de
forma aproximada por medio de las siguientes expresiones:

B ool N (2.26)

‘ /’lc.Ac Iur'IuO.Ac

m _-_ 8

R, oA, (2.27)
donde 4, es la constante magnética y y, es la permeabilidad relativa del material del nucleo.
Igualando el 4rea transversal del entrehierro 4, a A. (hipdtesis razonable cuando g es pequefio
en relacion a A4,), la reluctancia equivalente £, se puede expresar como [HUR 13-cap.1]:

L1 1 I 228)

R, =—F (—+ ]:
IUO.AL' /ur lc/g /ueﬁ'./'lO'Ac

donde . es la permeabilidad efectiva. Como se puede apreciar en (2.28), la reluctancia del

entrehierro predomina sobre la del nucleo. Cuando se tiene un buen material magnético
(u>>1), se puede despreciar la contribucion de la reluctancia del nucleo, quedando
unicamente la reluctancia del entrehierro.

NODO
¢ ¢ oo
+ + 7 + & ¢
- - x, -
(a) (b) (c)
Fig. 2.2. Representacion esquemdtica de los circuitos magnéticos de los dispositivos mostrados en la
Fig. 2.1.

En segundo lugar, se aplica la ley de Gauss magnética a los circuitos anteriores. Esta ley,
mostrada (2.2), indica que la suma de la induccion magnética o densidad de flujo magnético
en una superficie cerrada siempre es nula. De este hecho se desprende que debe existir en todo
momento una continuidad de flujo magnético, es decir, el flujo magnético neto en un nodo
debe ser nulo:

iqﬁk =0. (2.29)
k=1
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Si analizamos ahora el dispositivo magnético de la Fig. 2.1(c) y su representacion circuital en
la Fig. 2.2(c), particularizando la ley de Gauss magnética al analisis del nodo A se tiene que,
de forma analoga a la ley de corrientes Kirchhoff:

b=+, (2.30)

En tercer lugar, la particularizacion de la ley de Faraday en (2.11) para los dispositivos

mostrados en la Fig. 2.1, implica que la tension inducida e; en la vuelta k del conductor cuya
area es atravesada por un flujo perpendicular a ésta ¢, definido en (2.18), es:

d
=" ¢. 2.31)

La ley de Lenz indica que, si se cierra el circuito de forma externa, esta tension inducida
tiende a hacer circular una corriente que se opone a las variaciones de flujo que la inducen.
Por lo tanto, y tal como se ha definido el signo de la tension inducida en la Fig. 2.1, esta
tension es positiva. Si se despeja el flujo magnético en estos dispositivos de la expresion
(2.25) y se introduce en la expresion anterior que se aplica al conjunto del devanado de N
vueltas, se tiene una tension inducida total e:

. 2 . .
d d[N l} N di _, di 232)

dt dt\ R, ) R, dt dt’
En la ecuacion anterior se ha introducido el concepto de inductancia propia o autoinductancia

L. Para los tres dispositivos mostrados en la Fig. 2.1, y asumiendo las simplificaciones
realizadas hasta ahora, las expresiones para las inductancias son, respectivamente,

N2 _lLlr.lLlO.Ac.Nz

L=—=fr 0 e & 2.33
. . (2.33)
N2
= , 2.34
TR y (2.34)
NZ
L:W. (2.35)
R4+ —L 2
R, +NR,

La exactitud del analisis realizado por medio de la teoria de los circuitos magnéticos
presentada en este apartado depende de la correcta estimacion de las reluctancias presentes en
el circuito magnético. El modelado preciso de la reluctancia es complicado debido a que es el
parametro donde se concentran todas las no idealidades presentes en un dispositivo
electromagnético real. El impacto en la precision del modelo de estas no idealidades
dependera de las caracteristicas de los materiales y de la geometria del dispositivo, es decir, de
la precision de las hipdtesis o simplificaciones realizadas en el proceso de modelado. En los
transformadores habitualmente no se tiene entrehierro, o se tiene un entrehierro muy pequeiio
con respecto a la longitud media del camino magnético para reducir las tolerancias en el valor
de la inductancia del circuito. En consecuencia, en estos dispositivos las simplificaciones
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realizadas son asumibles y el modelo conduce a calculos precisos. Sin embargo, en las
inductancias el entrehierro es necesario principalmente por tres razones: para incrementar la
energia almacenada en el campo magnético (valor de la inductancia), para evitar la saturacion
del ntcleo cuando se tienen grandes corrientes o un gran nimero de vueltas y para disminuir
la influencia de las variaciones de las propiedades magnéticas del ntcleo (por ejemplo con la
temperatura) [HUR 13-cap.1]. Por ello, se tiene que la reluctancia dominante es la del
entrehierro cuya estimaciéon es complicada. En [MUH 12-cap.2] se puede encontrar una
revision detallada de los distintos métodos de calculo de la reluctancia introducida en un
circuito magnético por un entrehierro en funciéon de su geometria y su localizacion en el
nucleo.

Por tltimo, se debe resaltar que la teoria de circuitos magnéticos presentada en este
aparatado es comunmente utilizada para el estudio del funcionamiento basico de los
dispositivos inductivos. Sin embargo, y como se estudiara en el capitulo 4, en el disefio de
dispositivos inductivos cobran especial importancia una serie de fenomenos electromagnéticos
en los que las simplificaciones realizadas en este apartado no son asumibles. Para el estudio de
estos fendomenos se requerird de la resolucion magneto-cuasiestdtica de las leyes de Maxwell
particularizadas para las caracteristicas del fendmeno en cuestion, es decir, sin realizar ciertas
simplificaciones realizadas en este apartado.

2.2.3 Funcionamiento basico de los transformadores

A continuacion, se utiliza la teoria de circuitos magnéticos para analizar el comportamiento
magnético de un transformador de dos devanados y obtener las ecuaciones basicas que deben
ser consideradas en su disefio. Para ello, se considera ahora el transformador de dos devanados
con la forma fisica indicada en la Fig. 2.3, donde se tiene un devanado primario de N, vueltas
por el que circula una corriente i, y con una tension inducida e,, y un devanado secundario de
N; vueltas por el que circula una corriente i; y con una tension inducida e,. Las caracteristicas
geométricas del nucleo magnético son una seccion transversal constante 4., un area de ventana
A,, y una longitud de camino magnético /..

En primer lugar, se analiza el comportamiento del transformador en vacio, es decir, con su
devanado secundario en circuito abierto con corriente nula. En este caso, se tiene la misma
situacion que se ha estudiado en el apartado anterior. Al alimentar el primario con una tension
externa, circula una corriente de primario i, que magnetiza el material, es decir, genera un
flujo ¢. Si la corriente varia con el tiempo, el flujo también lo hace y, como indica la ecuacion
(2.32), al atravesar el area comprendida por las N, espiras del devanado primario genera una
tension inducida de primario e,. En esta situacion se tiene un consumo de energia debido a la
magnetizacion del material que se puede dividir, por un lado, en la energia pérdida debida a
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dicha magnetizacion y, por otro, en la energia almacenada en el campo magnético dentro del
material.

Fig. 2.3. Representacion fisica de un transformador de dos devanados.

El circuito magnético de este dispositivo con el devanado secundario en circuito abierto se
corresponde con el mostrado en la Fig. 2.2(a), ya que se tiene la misma situacién que para el
caso del dispositivo mostrado en la Fig. 2.1(a). Si en un primer momento se desprecia la
energia perdida en el proceso de magnetizacion del material y se define en este caso i, como la
corriente de magnetizacion i, y la inductancia como la inductancia de magnetizacion L,,, se
tiene:

d di
e, =N, —¢=L —=.
’ pdt¢ "odt

Esta situacion se puede representar, desde el punto de vista eléctrico, por medio del circuito de

(2.36)

la figura 2.4(a), en el que se representa el funcionamiento de una inductancia. En la Fig. 2.4(b)
se representa el circuito eléctrico ideal equivalente de un transformador en el que se ha
incluido la inductancia de magnetizacion y que se emplea mas adelante en este texto para
estudiar el funcionamiento basico de un transformador en carga.

Im iy i's | Trafo Ideal i
—po------ hl
+ + In b + i
eP Lm ep Lm €s § ZS
o Np:N; o ----- 3
(@) (b)

Fig. 2.4. Circuito eléctrico ideal equivalente de: (a) el devanado primario de un transformador en vacio
v (b) un transformador.
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Si se analiza el devanado secundario en vacio, se observa que el area comprendida por
cada una de sus N espiras también es atravesada por el flujo ¢, por lo que, segun la ley de
Faraday, en el secundario se induce una tension e, igual a:

d
=N,—¢. 2.37
e =N,—¢ (2.37)

La ley de Lenz indica que la polaridad de dicha tension inducida debe ser aquélla que, si se
cierra el circuito de forma externa, genere una corriente que tienda a cancelar las variaciones
del flujo que la inducen. Por lo tanto, segun la definicion de e, en la Fig. 2.3, esta tension es
positiva. La relacion entre ambas tensiones define la relacion de transformacion del
transformador 7:

n=-Lt="_o. (2.38)

Una vez estudiado el funcionamiento del transformador en vacio, se conecta una carga
genérica Z; en el secundario que hace que por él circule una corriente i, con el sentido indicado
en la Fig. 2.3. En esta situacion, el secundario también genera una fuerza magnetomotriz f,,,, s
que se opone a la generada por el devanado primario f,.., ¥y que trata de desmagnetizar el
nucleo de la forma indicada en la Fig. 2.5. Por lo tanto, aplicando la ley de Kirchhoff en (2.24)
se llega a (2.39). El signo negativo de f,,,,s se debe a que la corriente en el secundario genera
un flujo que se opone al flujo generado por la corriente de primario, como se puede ver en la
Fig. 2.3 empleando la regla de la mano derecha. El flujo a través del material magnético en
este caso recibe el nombre de flujo mutuo ¢,

f;nm,p_fmm,x :Np'ip_Ns'ix :m¢m (239)
b R
———AAA———

+

.

Fig. 2.5. Circuito magnético equivalente de un transformador de dos devanados en carga.

La interpretacion fisica del funcionamiento del transformador en carga se explica a
continuacion. Si la corriente por el devanado secundario consiguiera anular el flujo en el
nucleo, no se induciria tension en el secundario ni, en consecuencia, circularia una corriente
por €l. Sin embargo, en el momento en el que la corriente de secundario se anulara tendriamos
la situacion de vacio y la tension se volveria a inducir en el secundario, con lo que esta
hipotesis no es consistente con las leyes fisicas explicadas hasta ahora. Por lo tanto, el flujo de
magnetizacion que aparece en el funcionamiento en vacio debe mantenerse y, en
consecuencia, debe inducirse una tension en el secundario. Una posible forma de ver el
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problema es considerar que el flujo generado por la corriente de secundario atraviesa las
espiras del primario e induce en ¢l una tension de forma que dicha corriente aparece reflejada
en el primario. De esta forma, el flujo generado por el secundario es compensado por la
corriente de secundario reflejada en el primario. Esta situacion se puede modelar considerando
que la corriente de primario tiene dos componentes. Por un lado, la corriente de magnetizacion
in, NEcesaria para magnetiza el material y para que haya una transferencia de energia y, por
otro, la corriente de secundario reflejada en el primario i ;. Incluyendo la descomposicion de la
corriente de primario en (2.39), la ley de Ampeére queda:

f;nm,p _fmm,s :Np .l.p _Ns lv :Np 'l.m +Np 'i'x_Ns lv :ER'¢m . (240)

Con lo que, considerando que la magnetizacion del material corresponde totalmente a i,, se
tiene:

N, -i' =N, i, =0. (2.41)

De la expresion anterior se obtiene que la relacion entre la corriente de secundario y su valor
reflejado en el devanado primario es:

LN _T (2.42)
n

La representacion eléctrica del transformador ideal en el que se ha incluido la inductancia
de magnetizacion para permitir la explicacion del principio de funcionamiento magnético del
transformador se muestra en la Fig. 2.4(b). En este circuito se indican los terminales de
polaridad correspondiente por medio de puntos. La localizacion de los terminales
correspondientes depende del sentido en el que los devanados son bobinados. Una de las
aplicaciones de los transformadores en los circuitos de sefial es la de ajustar las impedancias
entre el circuito fuente y el circuito de carga con el objetivo de que la impedancia de carga
reflejada en el primario sea igual a la de maxima transmision de potencia. Aplicando el
teorema de Thévenin, se tiene que la impedancia de maxima transferencia de potencia es la
impedancia serie de la fuente. Por lo tanto, es habitual tratar la impedancia de carga como su
valor reflejado en el primario de forma que la representacion del simbolo del transformador
ideal pueda eliminarse. Aplicando las relaciones (2.38) y (2.42), se tiene que la impedancia de
secundario reflejada en el primario Z’; es:

s=n’ 7. (2.43)

2.2.4 Ecuaciones generales de los transformadores

Una vez mostrado el principio basico de funcionamiento de los transformadores, se estd en
disposicion de obtener las relaciones clave entre variables eléctricas y magnéticas en su
proceso de disefio. Estas relaciones se llaman habitualmente ecuaciones generales del
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transformador [HUR 13-cap.4]. Tradicionalmente, se consideran dos ecuaciones generales que

forman la base del proceso de disefio de transformadores, la ecuacion de tension y la ecuacion

de potencia:

Ecuacion de la tension. Desde el punto de vista del disefio es interesante conocer la
relacion existente entre la induccion magnética maxima y la tension eficaz aplicada en
bornes del devanado. Esta relacion variard en funcion de las formas de onda de la tension
aplicada. En aplicaciones de electronica de potencia es necesario definir esta relacion de
forma genérica dado que debe ser aplicable a distintas formas de onda. Para ello, se
considera el valor medio de la tension aplicada <» en el intervalo temporal 7 comprendido
desde que la induccion magnética tiene un valor cero hasta que alcanza su valor maximo,
es decir, la amplitud de la forma de onda B,. Este valor medio se calcula como:

= [Mor. (2.44)

T
Considerando la ley de Faraday y la relacion entre el flujo magnético y la induccion
magnética, y particularizadas ambas relaciones para las caracteristicas del problema bajo
estudio de acuerdo con las expresiones (2.32) y (2.19), respectivamente, el valor medio de
la tension se puede expresar como:

1 2 d 1 By _1
<v>_;jONE¢-dt_;N-AJO dB=—N-4,B, (2.45)

donde A, es la seccion transversal efectiva del nucleo. Esta magnitud nace de las
caracteristicas fisicas de los nucleos laminados y tape-wound en los que, al introducir
aislamiento entre las distintas laminas o cintas del nicleo, la seccion de material magnético
efectiva es inferior a la seccidn transversal fisica del nicleo 4.. Las dos areas se relacionan
por medio del factor de apilamiento k; (A4, =k; -A,), cuyo valor tipico para nucleos
laminados es de 0.95. Si se relaciona ahora el valor eficaz de la tension V,,,, con su valor
medio en el periodo 7 por medio del factor k (k =V, /<»), la ecuacion (2.45) se puede
expresar como:

donde se define el factor de forma kg, como:
k
= . 2.47
sh 4 . T/T ( )

La ecuacion (2.46) se puede particularizar para cualquiera de los devanados del
transformador, siendo suficiente con incluir la tension y el nimero de vueltas del devanado
considerado. A continuacion, se muestra el ejemplo de calculo del factor de forma para la
forma de onda mostrada en la Fig. 2.6. Para una forma de onda rectangular de ciclo de
trabajo 0.5 y con un mismo valor de tension en el semiciclo positivo y en el negativo se
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tiene un valor eficaz igual al valor maximo de la tension Vpc. Por otro lado, el valor medio
de la tension (» en el intervalo 7 se obtiene aplicando (2.44):

1 ¢
= [ Voedt =V (2.48)
T 0

con lo que la relacion entre el valor eficaz y el factor & tiene un valor de 1. Dado que la
relacion /T de la onda dibujada en la Fig. 2.6 tiene un valor de 1/4, el factor de forma de
dicha onda rectangular queda finalmente:

T eyt l (2.49)
47T  4-1/4
W), B(t)
VDC fr—
)
T/2 T o
’ /Ii t(S)'
-B, T
‘VDC """""""""

Fig. 2.6. Formas de onda de tension rectangular y de la induccion triangular asociada.

El factor k, la relacion /Ty el valor del factor de forma kg, para distintas formas de onda
de tension tipicas de aplicaciones de transformadores en electronica de potencia, asi como
para la forma de onda senoidal tipica de los transformadores de 50 Hz, se muestran en la
tabla 2.1. En dicha tabla se ha considerado una amplitud de la onda de tension igual a V.

Una vez presentada la ecuacion de la tension en los transformadores, es interesante
reflexionar sobre su significado dentro del proceso de disefio. Dicha ecuacion relaciona la
tension (valor eficaz, frecuencia y forma de onda) aplicada en bornes del transformador
con la amplitud de la induccion magnética necesaria para inducir dicha tension en funcion
del nimero de vueltas N y de la geometria del nticleo 4,. La tension y su forma de onda
vienen dadas por la aplicacion pero los otros tres parametros son variables en el proceso de
disefio, es decir, se les debe dar un valor durante dicho proceso. La ecuacion (2.46) indica
que, a mayor frecuencia, resulta necesario tener un menor numero de vueltas o un area
menor de niicleo o una amplitud de induccion magnética menor para inducir una tension
determinada. Esto quiere decir que se requerird un menor volumen de material magnético y
se tendran menos pérdidas en los devanados y en el nucleo. Hay que sefialar, no obstante,
que en el disefio de transformadores, la frecuencia es generalmente una especificacion de
partida, a diferencia de lo que ocurre cuando se disefian convertidores.
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Dado que este trabajo se centra en el proceso de disefio del transformador, resulta
especialmente interesante estudiar el impacto en las caracteristicas del transformador de las
variables de disefio. En este caso, asumiendo un valor de frecuencia dado, es facil ver que
cuanto mayor es la amplitud de la induccion magnética, un menor niimero de vueltas y/o
una menor area transversal de nucleo (volumen) son necesarios para inducir una misma
tension. Por lo tanto, en un principio, si no se tienen en cuenta las pérdidas, para minimizar
el volumen del nucleo y de los devanados es necesario maximizar la induccion magnética.
Sin embargo, las caracteristicas del material magnético no estan incluidas en la ecuacion
de la tension.

Factor k Relaciéon  Factor de forma

Formas de onda: v(¢) y B(?) Vims (k=V._ I T K,

Conexion directa a red (onda senoidal)

VD(‘
B>
72 />\ Ve 72 1 1.11

0 T 9 \E 4

I

Medio puente capacitivo con ciclo de trabajo 0.5

Ve —
N e r 14 1 ! 1
‘T © e 4
-B, T
Vpe|mmmmm s
Convertidor Forward
BN Si no hay periodo de 0 corriente: Np /NI = D/(l - D)

D D 1
0 .
DT |T  (F  Vpey|—/— — D
. *Vi-p  Vi1-» 4,/D(1- D)

Convertidor Push-Pull y Double-Active-Bridge (DAB)

Bl 1(, o 1
0//0\ I Voer1-0/z  1-0/z 2(1—;j N

?) [ (rad)

Tabla 2.1.Calculo del factor de forma kg, para distintas formas de onda de tension tipicas de
aplicaciones de electronica de potencia y para conexion directa a red.
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Desde el punto de vista practico, se debe tener en cuenta que para generar una induccion
magnética es necesario un campo magnético que es generado, a su vez, por medio de la
corriente de magnetizacion i,,. Por la ecuacion constitutiva (2.6) se sabe que la induccion
magnética estd relacionada con la intensidad de campo magnético por medio de las
caracteristicas del medio o material en el que se genera el campo. Un material sometido a
un campo de la forma indicada en la Fig. 2.3 reacciona ante éste de forma que el campo en
el interior del material H; es:
N-i

H =H,+M= ; 4+ M. (2.50)

c

Por lo que, la induccion magnética se puede expresar como:

M
B=y,-H, =p, ~H{l+?j=y0(l+;(m)oHe =py-u-H,=pu-H, (2.51)

donde y es la constante magnética, y,, es la susceptibilidad magnética del material y u, es
su permeabilidad relativa. Por ultimo, se define x# como la permeabilidad del material,
parametro que modela el comportamiento magnético del material.

En funcion del efecto magnético predominante que se da en un material al ser sometido a
un campo magnético se distinguen tres grupos de materiales magnéticos: diamagnéticos,
paramagnéticos y los ferro-/ferrimagnéticos. Los materiales diamagnéticos se magnetizan
débilmente en el sentido opuesto al del campo magnético aplicado (u<=-y,). Ejemplos de
estos materiales son el agua, el cobre y el helio. Los materiales paramagnéticos se
magnetizan débilmente en el mismo sentido que el campo magnético aplicado (u=uy).
Ejemplos de estos materiales son el aluminio y el sodio. Los materiales ferromagnéticos y
los ferrimagnéticos se magnetizan fuertemente en el mismo sentido que el campo
magnético aplicado (u>>u). Ejemplos de materiales ferromagnéticos son el hierro, el
cobalto y el niquel, y de los ferrimagnéticos son los compuestos 1lamados ferritas. Por lo
tanto, para minimizar el producto N-i,, necesario para magnetizar un material y obtener un
valor alto de B, en un elemento inductivo, se emplean nicleos de materiales
ferromagnéticos o ferrimagnéticos debido a su alta permeabilidad. Sin embargo, como se
estudiara en el capitulo 3, estos materiales tienen unas caracteristicas que dificultan su
utilizacion y que, por lo tanto, se deben tener en cuenta. La primera caracteristica es que su
magnetizacion depende del punto de trabajo en la curva B-H, es decir, la permeabilidad del
material no es lineal. La segunda consiste en que, a partir de un valor de induccion By, la
permeabilidad del material se iguala a la del vacio, es decir, el material satura. En
consecuencia, este valor no se puede traspasar en el proceso de disefio. Por ultimo, la
tercera caracteristica de estos materiales es que presentan un ciclo de histéresis en el plano
B-H que da lugar a pérdidas de energia como se estudiara mas adelante.
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Ecuacion de la potencia. Si se considera un transformador de x; devanados a potencia
nominal, utilizando la ecuacion de la tension en (2.46), se puede expresar la suma de la
potencia en cada uno de sus devanados como Y VA:

ZVA:XZIVI»IZ.:4~kxh~A€-f-BpleNl.-I,. (2.52)
i=1 i=1

donde N; es el nimero de vueltas del devanado i por el que circula la corriente 7.
Considerando las caracteristicas geométricas del transformador mostrado en la Fig. 2.3, en
el que se tiene un area de ventana A4,,, se puede definir el factor de llenado f como el
cociente entre el area de cobre total en la ventana del transformador A7 y el area de
ventana:

p=dr 3 B} (2.53)

donde el area total de cobre en la ventana se puede describir como la suma del area de
cobre de cada uno de los devanados, que a su vez es igual al nimero de vueltas del
devanado por la seccion del conductor que lo forma 4., ;. Expresando la corriente /; en
funcion de la densidad de corriente J; para cada devanado (/; =J, - 4.,,) en la ecuacion
(2.52), considerando una misma densidad de corriente J, en todos los devanados e
introduciendo la expresion anterior en (2.52) se obtiene:

Y VA=4-ky -k, A -f-B,-J,-B-A,. (2.54)

Reagrupando términos se llega a la expresion (2.55), en la que se tiene un primer término
que depende Unicamente de las caracteristicas geométricas del nucleo del transformador,
un segundo término que depende de las caracteristicas de la aplicacion (frecuencia y forma
de onda), y un tercer término que depende de la carga a la que se somete a los materiales
que lo forman, es decir, a la induccion magnética a la que se hace trabajar el material
magnético y a la densidad de corriente en el conductor eléctrico.

ZVA :4kf ﬂAc .Aw : ksh f : BP .JP | (255)
H_J H_}

Geometria Aplicacion Carga

Esta expresion muestra que existe una relacion directa entre la frecuencia de trabajo y el
volumen del elemento inductivo. El producto 4. 4,, fue llamado por McLyman “producto
de 4rea” con dimensiones de m*, y es utilizado en los métodos convencionales de disefio
como un primer paso para realizar la seleccion del nucleo magnético. Para ello, el producto
de 4rea A4, se despeja de la expresion anterior:

A =4, -4 ZVA

4 e 4'kf.ﬁ.ksh.f.Bp'Jp'

(2.56)
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En estos métodos, se calcula el valor del producto de drea minimo necesario A, .,
basandose en la experiencia. Posteriormente, se buscan los nucleos comerciales que
presenten un valor de 4, superior a ese minimo y se comienza el proceso de diseflo, es
decir, se procede a establecer el valor de los parametros de disefio basandose en distintos
criterios. Existen un gran numero de métodos basados en el producto de area, por ello,
cuya idoneidad se evaluara en el capitulo 8.

2.3  Definicion del problema de disefio

La realizacion del disefio de un transformador consiste en fijar un numero de variables de
disefio a partir de las especificaciones de disefio teniendo en cuenta una serie de restricciones.
Como se muestra en la Fig. 2.7, las especificaciones de disefio son la potencia nominal S, el
valor eficaz de la tension de primario V... la frecuencia de trabajo f, la relacion de
transformacion 7, y la maxima temperatura ambiente de trabajo 7, me. Ademds, se deben
considerar dentro de las especificaciones una serie de criterios de disefio relacionados con las
caracteristicas deseadas para el transformador. Los criterios de disefio pueden variar segtn la
aplicacion, aunque generalmente se tienen dos criterios de disefio: maxima eficiencia y
minimo volumen (directamente relacionado con el coste). Por lo tanto, con el objetivo de
obtener un diseflo 6ptimo, se deben satisfacer ambos criterios hasta un nivel que dependera de
la relacion de compromiso entre ambos.

ESPECIFICACIONES DE DISENO
S, £, V), ims, formas de onda, 7, Tymp mer, CRITERIOS DE DISENO

RESTRICCIONES DE DISENO

Fisicas:
Ley de Faraday Vs=4ky, - N-f-B-A,
Limite térmico R, P <At .
Relacion de transformacion n=N, / N,
Limite geométrico A,
Entorno comercial: Disponibilidad/Coste

Materiales y formas del niicleo magnético
Devanados para alta frecuencia

= =

RESULTADOS DE DISENO

- Material y forma del niicleo magnético

- Tipo, geometria y disposicion de los devanados
- Numero de vueltas y proceso de construccion

Fig. 2.7. Descripcion esquemdatica del proceso de diserio.
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Las restricciones en el proceso de disefio se derivan de las leyes fisicas y el entorno
comercial. La primera restriccion fisica es la ley de Faraday estudiada en el apartado anterior.
Si se introduce en (2.46) la definicion de la seccion transversal del nticleo efectiva se obtiene:

Vs =4-kgk,N-A,-f-B,. (2.57)
La segunda restriccion fisica, denominada limite térmico, establece que el transformador debe
ser capaz de transmitir al ambiente las pérdidas totales Pr con un salto de temperatura Az igual

o inferior al incremento de temperatura maximo permitido Az,.. Esta restriccion se puede
expresar por medio de la siguiente inecuacion:

Ry P =AT S AT =T — Tamb max (2.58)
donde Ry, es la resistencia térmica del transformador que modela el comportamiento térmico
del transformador, es decir, su facilidad de disipar calor, 7,,,, es la temperatura maxima dentro
del transformador y 7, max €S la temperatura ambiente maxima a la que éste debe trabajar. El
limite térmico se debe cumplir bajo todas las condiciones de trabajo del transformador. Por lo
tanto, es suficiente el considerarlo para el peor de los casos, es decir, cuando las pérdidas
generadas en el transformador sean maximas. Este es el caso cuando se trabaja a potencia. La
tercera restriccion es la relacion de transformacion z entre los nimeros de vueltas de primario

N, y secundario N;, ya mostrada en (2.38).

La cuarta restriccion fisica, llamada limite geométrico, establece que los devanados deben
entrar dentro del area de ventana del nucleo 4, o lo que es lo mismo, que el factor de llenado
debe tener un valor inferior a 1 (#<1). Por tltimo, el entorno comercial también se debe incluir
en el andlisis, es decir, se debe considerar la relacion entre disponibilidad y coste de los
materiales empleados

El proceso de disefio debe conducir a un disefio 6ptimo en términos de material y forma
del nucleo magnético, de tipo, geometria y disposicion de los devanados, y de nimero de
vueltas. Finalmente, el disefio 6ptimo también debe tener en cuenta el proceso de construccion
del transformador.

Los rangos de potencia y de frecuencia influyen en el disefio dado que, para cada rango,
determinados fenomenos predominan sobre otros. Por ejemplo, algunos disefios estan
limitados por la regulacién de tension, por la induccién magnética de saturacidn, o por las
pérdidas en el nucleo y la relacion con su capacidad de disipacion de calor [SNE 69-cap.9].
Asi, en los transformadores de potencia a frecuencia de red se tienen pérdidas muy
importantes en los devanados, por lo que una de las relaciones que marca y guia el proceso de
disefio es la regulacion de tension. En esta aplicacion se limita la caida de tension en la
resistencia serie de entrada del transformador a un porcentaje maximo sobre la tension de
alimentacion de dicho transformador. En los transformadores de alta frecuencia y poca
potencia, tipicos en fuentes de alimentacion conmutadas (SMPS), se tiene que la capacidad de
disipacion es mas que suficiente para disipar las pérdidas generadas, por lo que la amplitud de
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la induccién magnética se iguala a la maxima posible para reducir al maximo el tamafio del
transformador. Otro ejemplo son los transformadores de potencia y alta frecuencia con
ventilacion natural. En este caso, se tiene que la capacidad de disipacion de calor es limitada y,
en consecuencia, se debe encontrar un equilibrio entre pérdidas generadas y tamafio del
transformador necesario para disipar dichas pérdidas. Este hecho se traduce en que, a partir de
determinado valor, aumentar la amplitud de la inducciéon magnética no se traduce en una
reduccion del tamaiio del transformador.

En este trabajo, se pretende demostrar que tales limitaciones no se deben tener en cuenta
de forma externa al proceso de disefio dado que, si todos los fendémenos presentes en €ste son
modelados correctamente y ninguna de sus caracteristicas es obviada, estas limitaciones
quedan implicitamente incluidas en el problema estudiado. En tal caso, la esencia del proceso
de disefo no se ve modificada para los distintos rangos de potencia y frecuencia de partida. La
mayor diferencia puede radicar, en todo caso, en la necesidad de considerar distintos criterios
de disefio.

Si se analiza el problema de disefio desde el punto de vista de los caracteristicas deseadas
para el transformador o, lo que es lo mismo, de los criterio de disefio, se puede observar que,
en los casos de eficiencia o densidad de potencia, estas caracteristicas no estan presentes de
forma directa en el analisis del problema de disefio, aunque si lo estan de forma implicita. Por
lo tanto, una de las preguntas basicas a la hora de abordar el proceso de disefio es de qué
forma se puede evaluar el cumplimiento de los criterios de disefio. Para ello, es necesario
conocer la dependencia de dichos criterios con las distintas variables de disefio. En otras
palabras, si se quiere conseguir un diseflo 6ptimo, es necesario modelar de forma adecuada
todos los fenomenos presentes en el funcionamiento de los transformadores. Modelar significa
identificar las variables de que dependen dichos fenomenos y cémo es dicha dependencia vy,
asimismo, donde se situan en el problema global del disefio de transformadores. En definitiva,
para obtener un disefio Optimo, se necesita un modelo global del comportamiento del
transformador y del problema de disefio de forma que no se obvie ninguna de las
interrelaciones existentes entre las distintas variables fisicas del diseno.

Como un primer paso, y uno de los mas importantes a la hora de resolver el problema de
disefio, en la segunda parte de esta tesis se procede a modelar de forma adecuada todos los
fenémenos fisicos presentes en el funcionamiento de un transformador. Desde el punto de
vista del diseflo, modelar de forma adecuada significa obtener modelos que presenten un
compromiso entre precision y facilidad de manejo o simplicidad. El modelo multifisico
obtenido en estos capitulos forma la base del método de disefio propuesto y se demuestra uno
de los factores clave para conseguir que éste sea genérico, global y 6ptimo. En concreto, en el
capitulo 3 se estudia el modelado del comportamiento del transformador desde el punto de
vista del nucleo magnético, en el capitulo 4 desde el punto de vista de los devanados, y en el
capitulo 5 desde el punto de vista térmico, basandose en una recopilacion de trabajos previos.
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A su vez, en el capitulo 6 se estudia el modelo eléctrico equivalente de los transformadores de
alta frecuencia y el calculo de sus elementos, ya que su conocimiento es importante en las
aplicaciones de electronica de potencia para estudiar las interacciones entre €ste y el conjunto
del convertidor. A lo largo de todos estos capitulos se reformulan dichos modelos de la forma
adecuada para su utilizacion en la metodologia de disefio propuesta en esta tesis.
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Capitulo 3

Modelado del Nucleo

Magnético

3.1 Introduccion

Como primer paso para obtener un tnico modelo global que integre todos los fenémenos
presentes en el funcionamiento de un transformador, en este capitulo se modela el nucleo
magnético del transformador. En primer lugar, se presenta el comportamiento del material
magnético y su influencia en el funcionamiento de los transformadores. Posteriormente, se
introducen los distintos materiales magnéticos empleados en transformadores de alta
frecuencia y sus caracteristicas. En segundo lugar, se analizan las dos caracteristicas de los
nucleos magnéticos que marcan el disefio de transformadores. Por un lado, se estudia la
geometria de los nticleos magnéticos adecuados para aplicaciones de potencia y, por otro, se
analiza y revisa el estado del arte de los métodos de calculo o modelos de las pérdidas en el
nucleo. Estos modelos siempre se presentan desde un punto de vista critico evaluando su
precision e identificando si pueden llegar a ser una fuente de error en el proceso de disefio.

A continuacion, se selecciona el modelo de célculo de pérdidas mas adecuado para su
utilizacion en la metodologia del disefio. Esta seleccion se basa en las caracteristicas de los
modelos en términos de precision y facilidad de implementacion. Se rechazaran los modelos
con una complejidad excesiva debido a que dificultan el analisis global del problema de
disefio. A lo largo de todo el capitulo se justifica la eleccion del modelo y se presentan
alternativas a éste dado que el disefiador de transformadores debe conocer la problematica del
calculo de pérdidas magnéticas y ser capaz de evaluar cudl es el mejor modelo segun la
aplicacion.

Por ultimo, se propone una formulacién especifica del modelo seleccionado y de la
geometria del niicleo que facilita su manejo en la metodologia de disefio. Como se vera mas
adelante, la parametrizacion del nticleo magnética propuesta en el Gltimo apartado permite
estandarizar la formulacion de los modelos de los distintos fenomenos presentes en el diseflo

43
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de transformadores respecto de un mismo grupo de variables, es decir, obtener un modelo
unico del transformador. Este planteamiento permite identificar las interrelaciones existentes
entre los distintos fendmenos y la realizacion de un analisis profundo del problema de disefio.

3.2 Materiales Magnéticos de Alta Frecuencia

3.2.1 Introduccion

Cuando se realiza un disefio practico para una aplicacion real, deben utilizarse los materiales
existentes en el entorno. Generalmente, estos materiales estin lejos de presentar un
comportamiento ideal para la aplicacion bajo estudio. Este hecho es especialmente notable en
el caso de los materiales magnéticos. Como se ha visto en el capitulo anterior, el material
magnético ideal para el nucleo de transformadores deberia tener una permeabilidad infinita y
no experimentar pérdidas ni saturacion. En la realidad, se debe seleccionar el material real que
mejor se adecue a los requisitos de la aplicacion, y en cualquier caso, que tenga bajas pérdidas,
alta induccidn de saturacion y alta permeabilidad.

El comportamiento de un material magnético queda caracterizado basicamente por su
permeabilidad magnética. Como se estudid anteriormente, los materiales ferro- y
ferrimagnéticos presentan valores elevados de permeabilidad pero su evolucion no es lineal en
el plano B-H. En la Fig. 3.1 se muestra una curva B-H saturada genérica. Esta curva B-H se
llama saturada porque el material alcanza la saturacion y se caracteriza por cuatro parametros:

- Induccion de saturacion By, (T), es la induccion a partir de la cual el material magnético se
satura y su permeabilidad cae y se iguala a la permeabilidad de vacio u,

- Induccion remanente B, (T), es la induccion que permanece después de suprimir el campo
magnético externo aplicado.

- Coercitividad o campo coercitivo H, (A/m), es el campo magnético necesario para reducir
la magnetizacion del material a cero una vez que el material ha sido saturado.

- Permeabilidad i« (H/m), es el cociente de la induccion magnética y la intensidad del campo
magnético aplicado. Sin embargo, es mas comun presentarla como el producto de la
constante magnética 1, y una constante adimensional denominada permeabilidad relativa,
4. Como la relacion B/H es fuertemente no lineal, un gran nimero de permeabilidades
relativas diferentes se definen dependiendo del punto en el cual la curva B-H sea
linealizada y de las condiciones iniciales consideradas. Cada permeabilidad es adecuada
para ser utilizada en una aplicacion determinada dependiendo de la zona de la curva B-H
en la que se opere. En las hojas de datos de los fabricantes, las principales permeabilidades
que se especifican son: la permeabilidad inicial, la permeabilidad efectiva, la
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permeabilidad ancha o wide, la permeabilidad incremental y permeabilidad compleja. La
permeabilidad inicial u; (H/m), considerada la mas representativa, es el valor de la
pendiente de la linea recta a la cual se aproxima la curva de magnetizacion inicial cuando
se produce una pequefia magnetizacion del material inicialmente desmagnetizado.

Todos estos parametros, y con ello la curva B-H, dependen fuertemente de la induccion
magnética, la frecuencia y la temperatura de trabajo.

VB [T]
28

Curva de
,-~77"" magnetizacion
inicial

H [A/m]

Fig. 3.1. Curva B-H saturada genérica tipica de materiales ferro- y ferrimagnéticos, en la que se ha
incluido la curva de magnetizacion inicial. [MUH 12-cap.3]

En la Fig. 3.1 se ha incluido la curva de magnetizacion inicial cuyo estudio es ttil para
analizar el fenémeno de histéresis en los materiales magnéticos. En la Fig. 3.2 se muestra con
mas detalle el comportamiento del material cuando se parte de un estado desmagnetizado y se
lleva a saturacion [FER O1]. En los materiales ferromagnéticos, los momentos magnéticos
individuales de grandes grupos de atomos o moléculas estan fuertemente acoplados y
alineados entre si, alin sin la presencia de un campo magnético exterior. Estos grupos
compuestos por entre 10%' y 10?7 atomos y con tamaiios entre 102 y 10® m® reciben el
nombre de dominios magnéticos y se comportan de forma individual como un pequefio iman
permanente. Los dominios se forman para minimizar la energia magnética entre ellos. El
comportamiento magnético de los materiales ferrimagnéticos se puede analizar de la misma
forma. La tinica diferencia radica en el origen de los dominios magnéticos que en este caso
esta en la organizacion de su estructura cristalina [SNE 69-cap.1].

En la Fig. 3.2 se muestra la evolucion de los dominios magnéticos conforme se incrementa
el campo magnético aplicado sobre el material. Inicialmente el material estd en estado
desmagnetizado, es decir, los dominios magnéticos estan orientados al azar y la magnetizacion
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neta del material es nula. Si se aplica un pequefio campo en la direccion mostrada en la figura,
las paredes de los dominios comienzan a deformarse aumentando el area de los dominios
alineados con el campo aplicado. Estos movimientos son reversibles y bajo estas condiciones
se traza la primera parte de la curva. Conforme se incrementa el valor del campo aplicado,
comienza un cambio irreversible por el que los dominios magnéticos mas pequefios e
inestables comienzan a rotar y tienden a alinearse con dicho campo por medio de saltos
(coalescencia de dominios). Este proceso requiere poca energia por lo que el valor de B crece
rapidamente y de forma lineal. Si se sigue incrementando el valor del campo aplicado, la
absorcion de los dominios inestables termina, y el siguiente mecanismo de magnetizacion pasa
a consistir en la orientacion de los dominios que no estan completamente alineados con el
campo aplicado. Este proceso requiere una gran cantidad de energia por lo que la curva crece
mas lentamente cada vez. Cuando se trabaja en esta zona se dice que se esta en el codo de
saturacion del material. Finalmente, si se sobrepasa determinado valor de campo, llega un
momento en el que todos los dominios quedan alineados. En este caso se dice que el material
esta en estado de saturado y la induccion magnética no aumentara de forma apreciable aunque
se aumente el campo aplicado.

el Codo de Estado saturado

saturacion

Zona
lineal

Zona
inicial

OAO Estado desmagnetizado

Fig. 3.2. Curva B-H de magnetizacion inicial. [FER 01]

» H

Si se vuelve a la Fig. 3.1 y se observan los distintos puntos indicados con numeros en rojo
en la curva B-H, se tiene que la magnetizacion inicial es el proceso necesario para pasar del
punto 1 al punto 2. Sin embargo, una vez en el punto 2, es decir, con el material en saturacion,
si se elimina el campo aplicado, se observa que el sistema no sigue la trayectoria previa y, en
su lugar, alcanza el punto 3. En el estado 3 el material queda con una induccién magnética
remanente debido a que permanece una orientacion neta de dominios en el sentido del campo
aplicado inicialmente (el material guarda informacion sobre un fenémeno que ya ha
desaparecido). Esto se debe a los cambios irreversibles producidos durante la magnetizacion
inicial del material (orientacion y desaparicion de dominios, movimiento de las paredes entre
dominios y agitacion térmica). Esta propiedad ha sido utilizada en muchos dispositivos
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practicos, como pueden ser, desde el punto de vista energético, los imanes permanentes o,
desde el punto de vista de la informacion, las cintas magnéticas, los cassettes y los VHS. Si se
continua recorriendo la curva, es decir, si se aplica un campo magnético negativo, la induccion
magnética decrece y alcanza un valor cero cuando se aplica un campo con el valor de
coercividad -H, (punto 4). Si se continta aplicando un campo externo cada vez de mayor
intensidad se puede llevar al material a la saturacion negativa, es decir, en el sentido opuesto
(punto 5). Dado que la curva es simétrica respecto de la recta que une los puntos 5y 8, el
proceso para pasar del punto 5 al 8 (punto 2) es el igual al explicado anteriormente pero
considerando un campo cada vez mas positivo. Si se repite este proceso en régimen
estacionario, se tiene que el sistema recorre siempre el mismo ciclo, conocido como ciclo de
histéresis. Este proceso de remagnetizacion requiere de una energia que se pierde en forma de
calor debido a las alteraciones en las paredes entre los dominios magnéticos. Como se
estudiara mas adelante, la energia perdida en este proceso recibe el nombre de pérdidas por
histéresis y es proporcional al area encerrada por el ciclo de histéresis. Esta energia de
pérdidas es de gran importancia en el proceso de disefio por ser una componente fundamental
de las pérdidas magnéticas que se dan en el ntcleo del elemento inductivo.

Desde un punto de vista practico, en este trabajo es interesante analizar la interpretacion
eléctrica de la curva B-H, es decir, la forma en que la corriente y la tension externas quedan
vinculadas debido al comportamiento de los materiales magnéticos. Cuando se aplica
externamente una tension a un dispositivo magnético, se induce una tension igual y de signo
opuesto en los terminales de dicho dispositivo. La ley de Faraday en (2.11) indica que la
derivada de la induccion magnética es proporcional a la tension inducida. Asi, si el eje y de la
curva B-H es recorrido por el valor instantaneo de la induccion magnética, la proyeccion
instantanea x de este punto B indica la evolucion temporal del campo magnético. Como
establece la ley de Ampére en (2.12), este campo magnético es proporcional a la corriente
absorbida por el dispositivo magnético. Consecuentemente, debido al fendmeno de histéresis
esta corriente de magnetizacion no esta perfectamente en fase con la induccion magnética. La
corriente de magnetizacion puede dividirse por tanto en dos corrientes, una en fase y otra
retrasada 90 grados eléctricos con respecto al voltaje aplicado, lo que permite una
representacion eléctrica de la magnetizacion del dispositivo a través de una resistencia
conectada en paralelo a la inductancia.

Dependiendo de la forma en que se haya realizado la desconexion del dispositivo, el
material magnético puede permanecer con una magnetizacion remanente. Ante esta situacion,
y dependiendo de la relacion entre las polaridades de la magnetizacion y de la tension
aplicada, se puede llevar al material a trabajar en saturacion. En tal caso, el material presenta
una permeabilidad igual a la del aire y el valor de la inductancia de un ntcleo sin entrehierro
cae bruscamente (2.33). En consecuencia, el dispositivo inductivo demanda valores de
corriente muy elevados hasta que el ciclo de histéresis vuelve a centrarse sobre cero. Este
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fenémeno transitorio que recibe el nombre de inrush currents es comun en el arranque de
dispositivos inductivos y es peligroso debido a que puede conducir a la desconexion de las
protecciones contra sobrecorrientes o, incluso, llegar a quemar los conductores por exceso de
corriente.

Como se ha explicado, la energia perdida para magnetizar el material es proporcional al
area del ciclo de histéresis, por lo que el valor de esta potencia de pérdidas dependera del
numero de veces que este ciclo sea recorrido de forma completa por unidad de tiempo. En las
aplicaciones de alta frecuencia, la curva B-H es recorrida un alto nimero de veces por segundo
lo que conlleva un valor alto de pérdidas por histéresis. Por lo tanto, en estas aplicaciones es
necesario utilizar materiales magnéticos con ciclos de histéresis estrechos, es decir, con areas
muy pequefias. Existen una serie de materiales magnéticos, denominados materiales
magnéticos suaves o soft magnetic materials, con la caracteristica de ser facilmente
magnetizados y desmagnetizados. Los materiales magnéticos suaves pueden ser
ferromagnéticos o ferrimagnéticos [BOS 05-cap.3]. La primera clase de materiales son
aleaciones de uno o una combinacion de tres elementos ferromagnéticos puros, hierro (Fe),
cobalto (Co), y niquel (Ni), junto con pequeiias cantidades de otros elementos como Si, Mo,
Cr, B, Al, V, Nb, y/o Cu. A su vez, los materiales ferromagnéticos suaves se clasifican en tres
grupos: aleaciones policristalinas, amorfas y nanocristalinas. Los materiales de la segunda
clase son componentes ceramicos, conocidos como ferritas, formados por mezcla de 6xidos de
hierro y otros elementos.

En términos generales, los materiales ferromagnéticos presentan mejores caracteristicas
magnéticas suaves (alta induccion de saturacion y permeabilidad, y baja coercitividad) pero
una conductividad eléctrica mas alta que los materiales ferrimagnéticos. Dado que, como se
estudiara mas adelante, a alta frecuencia las corrientes parasitas inducidas en los materiales
con buenas propiedades conductoras conducen a pérdidas de potencia importantes, la
conductividad eléctrica del material magnético es un parametro a tener en cuenta. Es un hecho
que no existe un material magnético con todas sus propiedades superiores a las del resto de
materiales. Por ello, el trabajo del disefiador es conocer los diferentes materiales magnéticos
suaves y sus propiedades, y seleccionar el mejor dependiendo de las especificaciones del
disefio. Cada tipo de material magnético suave se estudia en profundidad a continuacion.

A modo de comparativa genérica, la Fig. 3.3 muestra graficamente las propiedades
magnéticas de los distintos materiales magnéticos suaves a 1 kHz. A su vez, en la tabla 3.1 se
lleva a cabo una comparacion a titulo individual de las principales propiedades de los
materiales mas representativos de cada una de las diferentes clases de materiales magnéticos
suaves. En cada uno de los grupos se ha seleccionado un material como el 6ptimo para su
utilizacion en aplicaciones de transformacion de potencia de alta frecuencia por ser el que
presenta menores pérdidas. La induccion de saturacion del material se especifica para 25 y
100 °C, Byus Y Bsaioo, respectivamente. Se incluyen también la resistividad eléctrica p;g y la
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permeabilidad inicial x4, ambas a 100 °C, la temperatura de Curie 7., la conductividad
térmica y un coste orientativo. Las propiedades de todos los materiales magnéticos suaves son
dependientes de la temperatura en mayor o menor medida. La temperatura de Curie se define
como la temperatura a partir de la cual el material pierde sus propiedades magnéticas, es decir,
su permeabilidad se iguala a la permeabilidad de vacio y el material se comporta como un
material paramagnético. En esta tabla se presenta un rango para la permeabilidad inicial, dado
que ésta varia ampliamente con la frecuencia de trabajo.
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Fig. 3.3. Comparativa general de las propiedades magnéticas de los distintos materiales suaves a 1 kHz.
Materiales ferromagnéticos: policristalinos (acero al Si, Fe-Al-Si, y Permalloy®), amorfos (basados en
Co y Fe) y nanocristalinos (Finemet®). Materiales ferrimagnéticos: ferritas MnZn. [HIT 10]

. . Poli- Nano- Ferritas MnZn de
Tipo de material cristalino Amorfo cristalino potencia
Material Supermalloy 2705M FT-3M 3C94 R N87
Fabricante MagMet. Metglas Hitachi Ferrox. =~ Magn.  Epcos
Byai100/ Bsarzs (T) 0.65/0.8 0.55/0.77 0.8/1.23 0.35/0.45
D100 (L) 0.6 1.4 1.2 510°
100 (H/m) 10k-20k 20k-50k 15k-80k 2k-6k
T.(C) 430 365 570 220
Wiy ™ 9 9 9 35-5
Precio Bajo/Medio Medio /Alto Alto Bajo

Tabla 3.1. Propiedades de cuatro materiales magnéticos suaves para aplicaciones de alta frecuencia.
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3.2.2 Aleaciones policristalinas

El hierro al silicio, también conocido como acero eléctrico (electrical steel), fue desarrollado a
finales del siglo XIX y, a dia de hoy, es una de las principales aleaciones policristalinas. Esta
aleacion de hierro, generalmente con un contenido de silicio del 3.5%, se utiliza normalmente
en aplicaciones con frecuencias inferiores a 100 Hz. Desde principios del siglo XX se han
desarrollado un gran numero de aleaciones de niquel-hierro y de hierro-silicio, junto con
pequeiios cantidades de otros elementos, con el fin de mejorar las propiedades eléctricas y
magnéticas del hierro al silicio. La primera alternativa al acero eléctrico utilizada
extensamente fue una aleacion niquel-hierro (Nig;Fe;9) denominada comunmente Permalloy
(término acufiado en 1910) [SHE 06-cap.2]. La principal caracteristica de esta aleacion es que
presenta una magnetoestriccion nula con lo que se reduce el ruido acustico producido por la
magnetizacion del material.

Las aleaciones policristalinas experimentan elevadas pérdidas por corrientes parasitas
debido a su alta conductividad eléctrica. En consecuencia, en los transformadores no se
emplean nucleos formados por una unica pieza solida. En su lugar se aplican dos técnicas para
formar el nicleo que permiten la reduccion de las corrientes parasitas. La primera técnica,
empleada habitualmente en aplicaciones de baja frecuencia, consiste en laminar y aislar el
material magnético para, después, formar el niicleo magnético apilando o bobinando dichas
laminas o tiras. La segunda técnica consiste en pulverizar la aleacion y pegar el polvo
resultante utilizando resinas aislantes. Con esta segunda técnica se consiguen nticleos de polvo
(powder cores) cuya principal caracteristica es que presentan un entrehierro considerable
distribuido de forma homogénea en todo su volumen y, por lo tanto, tienen una baja
permeabilidad. En consecuencia, la utilizacion de estos nucleos de polvo es mas comun en
inductancias y no tanto en aplicaciones de transformadores.

Actualmente, existe una gran variedad de aleaciones policristalinas con diferentes
composiciones en funcion de la aplicacion para la que hayan sido optimizadas. La mas
apropiada para aplicaciones de alta potencia y alta frecuencia es el Supermalloy
[SHE 06-cap.2]. El Supermalloy es una aleacion niquel-hierro cuya composicion es
NiFe;sMos. En la tabla 3.1 pueden verse las principales propiedades de los ntcleos de
Magnetic Metals formados por medio del bobinado de cintas de Supermalloy de 10 pm de
espesor, llamados tape-wound cores [MAG 01].

Debido a la geometria de los nticleos de los diferentes materiales ferromagnéticos, la
conductividad térmica de estos materiales es isotropica, es decir, depende de la direccion en la
que se evalue. Valores tipicos son una conductividad térmica en la direccion del plano que
contiene a la tira o lamina cercana a 30 W/mK, mientras que en la direccion ortogonal, en la
que esta contenido el aislante eléctrico, se tiene un valor cercano a 0.4 W/mK. En la tabla 3.1
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se especifica una conductividad térmica anisotropica ficticia para los materiales
ferromagnéticos estimad, en promedio, en 9 W/mK [WAN 09], [SHE 06-cap.2].

3.2.3 Aleaciones amorfas (vidrios metalicos)

Tradicionalmente, las aleaciones policristalinas ferromagnéticas no se utilizaban en
aplicaciones por encima de unos pocos kHz debido a su caracteristica de altas pérdidas. En la
década de los 70, el desarrollo de la tecnologia de solidificacion rapida (RST) hizo posible la
extension del uso de materiales ferromagnéticos a aplicaciones de frecuencias mayores.
Realizando un tratamiento térmico de templado de la aleacion en estado liquido a indices del
orden de 10° K/s, se suprime la nucleacion y el crecimiento de los cristales [SHE 06-cap.2].
Los materiales resultantes, llamados metales amorfos o vidrios metalicos, son aleaciones de
metales ferromagnéticos y otros metales de transicion con una estructura amorfa donde los
atomos estan en completo desorden [BOS 05-cap.3]. Las aleaciones amorfas mas comunes se
conocen comercialmente con el nombre de METGLAS".

Comparadas con las aleaciones policristalinas, las aleaciones amorfas mantienen
practicamente las mismas buenas propiedades magnéticas e, incluso, una permeabilidad
superior, con una conductividad eléctrica mas baja. La disminucién de la conductividad
permite su utilizaciéon en aplicaciones a frecuencias mas altas manteniendo el mismo espesor
de tira. Las aleaciones amorfas pueden estar basadas tanto en hierro como en cobalto. Los
nucleos basados en hierro tienen mejores caracteristicas magnéticas (incluso mejores que los
policristalinos), pero conductividades eléctricas mas altas que los basados en cobalto. Para su
aplicacion en transformadores de potencia y alta frecuencia se prefieren los nucleos basados
en cobalto debido a que presentan unas menores pérdidas. En la tabla 3.1 se muestra el
material basado en cobalto con menores pérdidas, en concreto, el 2705M de METGLAS,
cuyos nucleos se forman bobinando tiras de material 2705M con espesores en torno a los
17-25 pm [MET 14], [SHE 06-cap.2].

3.2.4 Aleaciones nanocristalinas

Las aleaciones nanocristalinas han sido ampliamente comercializadas desde los ultimos afios
del siglo XX. Los materiales nanocristalinos son aleaciones de hierro y se producen por
cristalizacion a partir del estado amorfo. Tradicionalmente se creia que, al disminuir el tamafio
del grano de las aleaciones policristalinas, sus propiedades magnéticas se deterioraban. Sin
embargo, en 1988 un grupo de cientificos japoneses demostré que, con tamaifios de grano
comprendidos entre 10-20 nm, se conseguian unas propiedades magnéticas suaves excelentes
[YOS 88]. Las aleaciones nanocristalinas presentan propiedades magnéticas suaves superiores
a las aleaciones amorfas con la misma conductividad eléctrica. Ademas, a diferencia de lo que
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sucede para el resto de materiales magnéticos suaves, las pérdidas de potencia y la
permeabilidad relativa de las aleaciones nanocristalinas son practicamente independientes de
la temperatura [SHE 08], [HIT 10]. A dia de hoy, su excelente estabilidad térmica y su alta
temperatura de Curie, junto a la introduccion de semiconductores SiC, abren la puerta al
aumento de la temperatura de trabajo de los convertidores de potencia. Un aumento de la
temperatura de trabajo conlleva una refrigeracion mas efectiva con lo que se reduce el tamafio
del sistema de refrigeracion y, en consecuencia, del conjunto del convertidor. Por lo tanto, una
mayor temperatura de trabajo es sindénimo de una mayor densidad de potencia en los
convertidores de electronica de potencia.

Los dos principales materiales nanocristalinos comerciales son el material Finemet” de
Hitachi Fey;58i;55BoNb;Cu; [HIT 10] y el Vitroperm® de Vaccumschmelze [VIT 10]
Fe;5Si;5.5B7Nb;Cu; y su equivalente Nanoperm® de Magnetec [MAG 12]. De forma similar a
las aleaciones amorfas, se bobinan tiras de estos materiales nanocristalinos con espesores de
20 pm para formar los nicleos magnéticos. En la tabla 3.1 se indican las propiedades de la
aleacion nanocristalina FT-3M Finemet de Hitachi [SHE 08], [HIT 10], [WAN 09].

3.2.5 Ferritas

Los oxidos ferrimagnéticos, conocidos como ferritas, estan disponibles como materiales
magnéticos comerciales desde la década de los 50. Estos materiales fueron sintetizados por
primera vez de forma artificial como una réplica mejorada del mineral que presenta un mayor
magnetismo en la naturaleza, una ferrita conocida como magnetita [SNE 69-cap.1]. Las
ferritas son materiales ceramicos de color negro o gris oscuro, muy duros y fragiles, con
caracteristicas magnéticas suaves inferiores a las de los materiales ferromagnéticos (saturacion
de induccion y permeabilidad mas bajas y coercitividad mas alta). Sin embargo, su
conductividad eléctrica es varios 6rdenes de magnitud inferior a las conductividades eléctricas
de los materiales ferromagnéticos, lo que conlleva una reducciéon muy importante en las
pérdidas de potencia por corrientes inducidas. Por esta razon, las ferritas han sido ampliamente
utilizadas en circuiteria electronica de alta frecuencia. A dia de hoy, las ferritas siguen siendo
el material magnético suave mas importante, con un niimero creciente de aplicaciones.

La formula general de las ferritas es MeFe,0,, donde Me representa generalmente uno o
mas metales de transicion divalentes, tales como Mn, Fe, Co, Ni, Cu y Zn. Sus propiedades
magnéticas se derivan de las interacciones entre iones metalicos que ocupan posiciones
particulares en relacion a los iones de oxigeno en su estructura cristalina cubica
[SNE 69-cap.1]. Las ferritas pueden clasificarse en dos grupos principales dependiendo de su
composicion: ferritas MnZn y ferritas NiZn. En la composicion de las ferritas de manganeso-
zinc, Me representa Mn,Zn,,.,, mientras que en las ferritas niquel-zinc representa Ni,Zn .,
(con 0<a<1). En consecuencia, las ferritas de los distintos grupos tienen distintas propiedades
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y se utilizan en aplicaciones diferentes. De forma genérica, se puede decir que las ferritas
MnZn tienen mejores caracteristicas magnéticas suaves y mejor conductividad eléctrica que
las ferritas NiZn. Las ferritas NiZn se usan en aplicaciones de muy frecuencia (>1MHz) donde
constituyen la Uinica alternativa debido a que presentan un comportamiento magnético con una
muy elevada resistividad eléctrica. Las ferritas MnZn se utilizan frecuentemente en
aplicaciones de transformador de alta frecuencia ya que presentan un mejor equilibrio entre
propiedades magnéticas y eléctricas.

Dentro de estos dos grupos y dependiendo de la proporcion de Zn y Mn o Ni existen una
gran variedad de ferritas cada una con las propiedades optimizadas para una aplicacion
especifica. Las ferritas son muy utilizadas por lo que un gran niimero de fabricantes las
producen en grandes cantidades. En consecuencia, las ferritas son los materiales magnéticos
suaves que presentan el coste mas bajo. En la tabla 3.1 se muestran las propiedades de las tres
ferritas mas adecuadas para su utilizacion en transformadores de potencia y alta frecuencia
debido a que todas ellas experimentan pérdidas muy bajas a altas temperaturas (90-110 °C).
Las tres ferritas son ferritas con un comportamiento equivalente de tres de los fabricantes mas
importantes: la ferrita 3C94 de Ferroxcube [FER 08], la ferrita tipo R de Magnetics
[MAG 991, y la ferrita N87 de EPCOS [EPC 06].

3.3 Geometria del Nucleo Magnético

El comportamiento de un dispositivo electromagnético estd fuertemente influenciado por la
geometria de los elementos que lo forman. Existen en el mercado una gran variedad de formas
de nucleos magnéticos, cada una de ellas adecuada para una aplicacion concreta. Para su
aplicacion en elementos inductivos, la geometria ideal tedrica del nicleo magnético debe
envolver completamente a los devanados. Sin embargo, en la practica, en los transformadores
de potencia y alta frecuencia la modularidad del nucleo es un criterio mas importante
(facilidad para combinar y modificar la forma del ntcleo). En estas aplicaciones, los nicleos
en forma de toroide, doble E y doble U, mostrados en la Fig. 3.4, son los més comunes.

(@) (b) (c)
Fig. 3.4. Formas de niicleo de potencia y alta frecuencia bdsicas: (a) toroide, (b) doble E y (c) doble U.
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Cuando estan hechos de ferrita, estos nicleos son so6lidos como consecuencia del proceso
de fabricacion, es decir, estdin formados por una unica pieza. Sin embargo, cuando estan
hechos de materiales ferromagnéticos, debido a su alta conductividad y a su proceso de
fabricacion, los nucleos se forman apilando o bobinando laminas o tiras de material aisladas
eléctricamente. Este tipo de nucleos, llamados niicleos bobinados en esta tesis y conocidos
como tape- o strip-wound cores, son comunes para materiales amorfos y nanocristalinos.
Como se muestra en la Fig. 3.5, las tiras que forman el nucleo se pueden apreciar a simple
vista. Estos nticleos bobinados solo se pueden encontrar en forma de toroide y de doble U. Los
ntucleos bobinados de toroide se protegen normalmente por medio de encapsulados especiales
por lo que su aspecto cambia ligeramente. Los nucleos bobinados de doble U se conocen
comunmente como nucleos cortados o doble C (cut cores or C cores), debido a que cada parte
del nticleo no se produce de forma separada como en el caso de los nucleos doble U, sino que
se bobina todo el nucleo y luego se corta. Con respecto a los niicleos doble E de material
ferromagnéticos, se forman normalmente apilando laminas con forma de E y reciben el
nombre de nucleos laminados (laminated cores). Los niicleos laminados se forman de material
policristalino y se utilizan unicamente a frecuencia de red o frecuencias inferiores al kHz. En
aplicaciones de alta frecuencia, se pueden conseguir nucleos bobinados doble E por
combinacion de dos nucleos doble C (cuf cores).

(b)
Fig. 3.5. Nucleos bobinados o tape-wound. (a) toroidal y (b) doble C (cut core).

De las tres formas de nucleo anteriores, en aplicaciones de transformadores de potencia
solo se emplean comunmente las formas doble E y doble U o C [MCL 04]. La razoén radica en
la facilidad del proceso de bobinado de los devanados en torno al niicleo del transformador.
En los nucleos con forma de toroide este proceso es mas complejo y caro ya que se debe
realizar directamente sobre el nucleo. Cuando se emplean nucleos doble E y doble U (o doble
(), el niicleo magnético final se forma con dos nicleos en forma de E o de U. Estos nucleos
han sido fabricados o cortados en dos piezas independientes precisamente para facilitar el
proceso de montaje, en concreto el proceso de bobinado. Este proceso se realiza
convencionalmente, en primer lugar, arrollando los devanados sobre un formador de espiras y,
en segundo lugar, cerrando o juntando los nticleos de forma que abracen los devanados y que
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los devanados den las vueltas alrededor de la pierna central del ntcleo. Por lo tanto, el
formador de espiras debe ser una pieza de material aislante hueca de seccion rectangular en el
que el hueco interior debe tener un area ligeramente superior al area transversal del nucleo.
Por otro lado, los nicleos de doble E y doble U presentan una modularidad mas alta dado que
su geometria puede modificarse facilmente apilando la misma forma de nucleo o
combinandolos con nucleos en forma de I. Asimismo, estan disponibles de forma comercial en
un mayor rango de tamafos, alcanzando los mayores tamafios necesarios para las aplicaciones
de potencia. En consecuencia, de ahora en adelante solo se consideran en esta tesis los nucleos
con formas doble E y doble U o C.

() (b)
Fig. 3.6. Dimensiones caracteristicas I, A,, A,y V. para nucleos:(a) E y (b) U.

Como se muestra en la Fig. 3.6, para estas formas de nucleo, su geometria se describe
normalmente a través de las siguientes cinco dimensiones caracteristicas del nucleo: la
longitud media del camino magnético /., el area o seccion transversal 4., el volumen V, igual
al producto de /. y 4., el area de ventana 4,, y el producto de area 4, que, como se estudio en
el capitulo anterior se define como el producto de 4.y 4,

3.4 Calculo de las Pérdidas Magnéticas

Historicamente, las pérdidas magnéticas han captado la atencion de fisicos, metalirgicos y
ceramistas debido a su importancia practica en los campos de la ingenieria eléctrica o la fisica
aplicada [GOO 02]. Como se explicod en el ultimo apartado del capitulo 2, en el disefio de
transformadores es de vital importancia conocer y cuantificar estas pérdidas de potencia con el
fin de desarrollar un disefo seguro. Es también sumamente importante realizar este calculo
desde un punto de vista practico, es decir, de la manera mas sencilla posible. La ausencia de
un modelo de remagnetizacion fisica microscopico no permite realizar un calculo exacto de las
pérdidas magnéticas, también llamadas pérdidas en el nucleo. Las pérdidas de potencia en los
materiales magnéticos se descomponen tradicionalmente en tres componentes en funcion de su
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origen fisico: pérdidas por histéresis, pérdidas por corrientes parasitas, y pérdidas residuales
causadas por los procesos de relajacion magnética [GOO 02]. En la practica, las pérdidas en el
nucleo se pueden calcular por medio de modelos tedricos o empiricos.

3.4.1 Métodos teoricos

Todos los métodos para el céalculo de las pérdidas magnéticas que emplean modelos tedricos,
globalmente denominados métodos de separacion de pérdidas, se basan en un enfoque en el
que cada uno de los tres componentes de las pérdidas magnéticas se calcula por separado.
Posteriormente, los tres componentes se suman y se obtiene la densidad de pérdidas
magnéticas p. (pérdidas por unidad de volumen) de la siguiente forma:

Pe =Dyt Pt Pr (CRY
donde p; es la densidad de pérdidas por histéresis, p, es la densidad de pérdidas por corrientes
parasitas y pr es la densidad de pérdidas residuales. Dentro de los métodos tedricos, se
distinguen distintos métodos de calculo en funcion del modelo teérico empleado para calcular
las perdidas por histéresis y las residuales. Sin embargo, todos los métodos tedricos calculan
las pérdidas por corrientes parasitas por medio de la siguiente expresion:

2
T
pez?'8;~f2-d2~0' (3.2)

donde B, es la amplitud de la induccion magnética perpendicular al plano de la seccion
transversal del nucleo cuya dimension menor es d, f es la frecuencia a la que se repite el
recorrido completo de un ciclo B-H (frecuencia de la forma de onda de la induccion
magnética) y o es la conductividad eléctrica del material. Esta expresion se puede obtener a
partir del desarrollo y simplificacion de las ecuaciones de Maxwell, en concreto a partir de la
ley de Faraday particularizada para las caracteristicas del problema bajo estudio. Esta
expresion solo es precisa cuando el campo magnético aplicado penetra completamente en el
material del nucleo, es decir, cuando d esta por debajo de la profundidad pelicular magnética
Omag- La denominada profundidad pelicular magnética se define técnicamente como la
distancia desde el limite exterior del material hasta donde el campo magnético es igual a 1/e
veces el valor del campo exterior, y se calcula como:

P (3.3)

e Jropeo- f
donde u es la permeabilidad magnética del material. La expresion (3.2) es ampliamente
utilizada para el calculo de pérdidas por corrientes parasitas en los nucleos magnéticos ya que
los niicleos generalmente satisfacen la condicion de la aproximacion (d<d,.). Cuando el
nucleo no cumple esta condicion, la induccién magnética es compensada en el interior del
material magnético debido a la circulacion de corrientes por éste, y las pérdidas generadas son
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elevadas. En estos casos, el niicleo se lamina para cumplir como minimo la condicion de la
aproximacion.

Los métodos de separacion de pérdidas difieren en el modo de evaluar las pérdidas
producidas como consecuencia del proceso de magnetizacion del material. Existen dos
planteamientos ampliamente utilizados, los estaticos y los dinamicos. El primer tipo de
planteamiento, el mas comun, consiste en calcular de forma separada las pérdidas por
histéresis y las pérdidas residuales. Los materiales ferromagnéticos y ferrimagnéticos
presentan una relacion no lineal entre el campo magnético aplicado H y su magnetizacion My,
por tanto, entre A y la induccidon magnética en su interior B. La magnetizacion de estos
materiales requiere de una cantidad de energia que se pierde y se disipa en forma de calor
debido al fenomeno de histéresis presente en su comportamiento B-H, explicado al comienzo
de este apartado y representado en la Fig. 3.1. Las pérdidas por histéresis se definen entonces
como las pérdidas de energia durante el proceso de magnetizacion cuasiestatico de un material
magnético, es decir, cuando la curva B-H es recorrida muy lentamente [MUH 12-cap.3]. El
origen fisico de estas pérdidas reside en el caracter discontinuo a escala microscopica del
proceso de magnetizacion [BER 88]. Un ejemplo es el salto, movimiento o desaparicion
repentina de las paredes o fronteras entre los distintos dominios magnéticos. Este fendmeno
recibe el nombre de saltos de Barkhausen y provoca grandes cambios de induccién a nivel
local que producen corrientes parasitas microscopicas y, como consecuencia, pérdidas de
potencia [MUH 12-cap.3]. Si se considera la expresion para la energia almacenada en un
campo magnético en (2.15) y se aplica a todo el ciclo de histéresis, es facil ver que la
magnetizacion del material conlleva una pérdida de energia igual al area encerrada por el ciclo
de histéresis (2.16). Cuando la induccion recorre la curva B-H o ciclo de histéresis completo f°
veces por segundo, la densidad de pérdidas de histéresis se expresa como f veces el area de
dicho ciclo o curva:

py=f-$H dB. (3.4)

La dificultad de calculo reside en expresar con precision H en funcion de B para el caso
concreto considerado, debido a que la forma de la curva B-H depende de muchos factores,
como son la amplitud de la induccién magnética, la frecuencia, la temperatura y la historia
magnética del material. Con este fin se pueden utilizar varios modelos, aunque puede
considerarse el presentado por J. Rivas [RIV 81] como el mas representativo. Otros modelos
comunmente utilizados emplean las relaciones de Rayleigh o de Peterson [SNE 69-cap.2].

Los métodos tradicionales de separacion de pérdidas solo consideraban las pérdidas por
histéresis y por corrientes parasitas. Sin embargo, las pérdidas medidas eran siempre
superiores al valor predicho, especialmente cuando se aplicaban formas de onda de induccion
no senoidales. Por ello, se afiadié un tercer término, llamado de pérdidas residuales o en
exceso, a los dos considerados inicialmente. Es dificil encontrar una ecuacion formulada
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teoricamente que cuantifique estas pérdidas dado que ni siquiera todos los fendmenos fisicos
microscopicos que contribuyen a ellas han sido identificados con exactitud [GOO 02]. De
acuerdo con [GOO 02] y [MUH 12-cap.3], las pérdidas residuales se deben a los procesos de
relajacion de los dominios magnéticos en los cuales, después de un cambio en el equilibrio del
sistema magnético, las paredes de dichos dominios se mueven progresivamente hacia un
nuevo estado de equilibrio térmico de menor energia. Berfotti propuso en [BER 88] la
siguiente expresion, ampliamente aceptada, para el calculo de la densidad de pérdidas
residuales:

pp=8Jo-G-A-n, f17B). (3.5)

donde A es el area de la seccion transversal del material, #, es un parametro que describe la
microestructura del material y G es una constante numérica. Aunque no queda reflejado en la
férmula de Bertotti, el proceso de relajacion estd estrechamente relacionado con la velocidad
del cambio en la induccion magnética. De esta forma, como se estudiara en el apartado de
métodos empiricos, las pérdidas magnéticas dependen fuertemente de la velocidad y del modo
en el cual la curva B-H es recorrida, es decir, de la forma de onda de la tension aplicada
[SHE 08]. Esta dependencia no queda reflejada en los métodos tedricos estaticos, por lo que
no presentan buenos resultados para diferentes formas de onda de la tension aplicada.

Los métodos del segundo grupo, llamados dindmicos en esta tesis, usan modelos de
histéresis mas complejos que consideran directamente el comportamiento dindmico completo
del material magnético. Estos métodos no necesitan un tercer término para incluir las pérdidas
residuales debido a que ya estd comprendido en el modelo dindmico de histéresis. Los dos
modelos dinamicos de histéresis principales son el modelo Jiles-Atherton [JIL 84] y el modelo
Preisach [MAY 86].

Los diferentes métodos teodricos presentados en este apartado son complejos dado que su
aplicacion implica la realizacion de mediciones sobre el material y procesos de extraccion de
parametros costosos que dificultan su utilizacion en procesos de diseflo practicos y que,
ademas, no quedan justificados por las precisiones obtenidas [SHE 08], [VIL 10-cap.2],
[MUH 12-cap.3].

3.4.2 Métodos empiricos

Como alternativa a los métodos tedricos, los métodos empiricos son sencillos y presentan
buenos resultados para valores de induccion inferiores al codo de saturacion de la curva de
magnetizacion inicial [GOO 02]. Ademas, son faciles de implementar a partir de la
informacién proporcionada por los fabricantes. Por estas razones, los métodos empiricos son
utilizados habitualmente en el disefio de transformadores [PET 96].
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El primer método empirico presentado en [MUL 93] es la conocida ecuacion original de
Steinmetz (OSE), una version ligeramente modificada de la expresion propuesta por Charles
Steinmetz en 1892 [STE 92]. La ecuacion original de Steinmetz para el calculo de la densidad
de pérdidas en el ntcleo p, es:

DP. =Cm'fx’pr'( Crz‘fjpe_cn'fope‘*‘cro) (3.6)
donde 7, es la temperatura de trabajo, C,, x, € y son los coeficientes de pérdidas, y cp, cr; y
¢y son los coeficientes de temperatura. Los coeficientes de pérdidas y los de temperatura
reciben el nombre de coeficientes de Steinmetz. Estos coeficientes modelan empiricamente la
dependencia de las pérdidas de potencia con el punto de trabajo del material magnético (7, B,)
y con la temperatura, y se encuentran habitualmente en las hojas de datos de los fabricantes.
Como estos coeficientes dependen de la frecuencia, los fabricantes proporcionan sus valores
para distintos rangos de frecuencia. La dependencia de las pérdidas con la temperatura se
introdujo en esta formula como una funcion parabdlica debido a la naturaleza de dicha
dependencia en las ferritas, materiales para los cuales fue formulada. En la tabla 3.2 se
muestran los valores de los coeficientes de Steinmetz para los distintos materiales magnéticos
suaves recogidos en la tabla 3.1. Como se muestra en la tabla 3.2, la ecuacion de Steinmetz en
(3.6) también es valida para el resto de los materiales magnéticos suaves. Para los materiales
que no presentan dependencia térmica, como es el caso del material nanocristalino, la
influencia del término térmico en (3.6) se puede cancelar mediante la utilizacion de los
coeficientes adecuados.

La expresion (3.6) es valida tinicamente cuando se tiene una magnetizacion senoidal, lo
cual no es comun en los sistemas de electronica de potencia. Por ello, es necesario modificar
dicha expresion y adaptarla para hacer posible su utilizacién cuando se tienen formas de onda
de corriente de magnetizacion arbitrarias. Durante los ultimos 20 afios se han desarrollado
varios modelos, todos ellos basados en el enfoque de Steinmetz, que incluyen variaciones
basadas en diferentes interpretaciones fisicas del proceso dindmico de magnetizacion que tiene
lugar en el material magnético con el objetivo de mejorar la precision obtenida por medio de
la OSE.

El primer planteamiento, llamado ecuacion modificada de Steinmetz (MSE), considera que
las pérdidas magnéticas no dependen Unicamente de la frecuencia de magnetizacion sino
también de la tasa de cambio de la induccidon magnética, es decir, de dB/dt [ALB 96]. Sin
embargo, la MSE no es consistente con la OSE cuando se aplica a formas de onda
sinusoidales. Para superar esta anomalia, un segundo planteamiento, conocido como la
ecuacion general de Steinmetz (GSE), se present6 en [LI 01]. Esta considera la dependencia
de las pérdidas magnéticas con dB/dt y también con el valor instantdneo de la induccion
magnética B. Como el modelo GSE puede cometer errores significativos al evaluar las formas
de onda de induccioén con multiples picos por ciclo, es decir, con un rizado, este modelo fue
mejorado posteriormente en [VEN 02] dando lugar al GSE mejorado (iGSE). En lugar del
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valor instantaneo de induccion, este ultimo modelo considera el valor pico-pico de la
induccion, es decir, AB. Un analisis similar denominado extension natural de Steinmetz (NSE)
se desarrolla en [BOS 05]. Aunque formuladas de forma ligeramente distinta, la iGSE y la
NSE son expresiones equivalentes [VIL 09].

Los modelos mencionados anteriormente no siempre presentan buenos resultados cuando
se emplean para determinadas formas de onda tipicas de algunos convertidores resonantes
[SHE 08] o cuando los periodos de valor cero llegan a ser significativos en la forma de onda
de la tensiéon aplicada [MUH 12b]. En [SHE 08] se presenta un planteamiento llamado
ecuacion de Steinmetz del coeficiente de forma de onda (WCSE) con el objetivo de
generalizar el calculo de las pérdidas en el nucleo para diferentes formas de onda. Mediante un
factor de correccion llamado coeficiente de forma de onda de flujo (FWC), la WCSE obtiene
las pérdidas de potencia no senoidales a partir de las obtenidas por medio de la OSE
considerando la amplitud de la induccion calculada con (2.46).

En [MUH 12b], Miihlethaler et al. realizan un estudio en profundidad de las pérdidas en el
nucleo en las aplicaciones de electronica de potencia que rechaza el supuesto, previamente
aceptado, de que la pérdida de potencia es cero cuando se aplica un voltaje cero. En este
trabajo se establece la hipotesis de que estas pérdidas son causadas por los procesos de
relajacion magnética. Como se indico en el apartado anterior, los procesos de relajacion se
producen debido a la transicion de los dominios magnéticos hacia un estado de equilibrio de
menor energia una vez que la magnetizacion ha dejado de cambiar. Un nuevo modelo,
denominado iGSE mejorado (i’GSE), se desarrollé entonces pensado para ser utilizado de
forma conjunta con datos almacenados en un mapa de pérdidas del material magnético. Sin
embargo, estos datos no son proporcionados habitualmente por los fabricantes y, en
consecuencia, su utilizacion requiere de la realizacion de una serie de ensayos y medidas que
complican su implementacion en los métodos de disefio de la misma forma que para los
métodos tedricos. La formulacion completa de cada uno de estos métodos puede encontrarse
en las referencias respectivas o de manera resumida en [VIL 09], donde el método de la *GSE
no esta incluido.

Como se indico en la tabla 2.1, los transformadores de potencia y alta frecuencia incluidos
en los convertidores de potencia tipicos tienen normalmente formas de onda de la tension de
entrada rectangulares con o sin periodos de tension cero. Estas formas de onda de tension dan
lugar a formas de onda de induccion magnética triangulares o trapezoidales. En estos casos, en
[VIL 09] y [MUH 12b] se demuestra que las ecuaciones MSE, iGSE y i°GSE son los modelos
de pérdidas magnéticas mas precisos. Cada modelo mejora al anterior en precision pero con el
inconveniente de una mayor complejidad. En el disefio de transformadores de alta frecuencia,
la MSE representa un buen compromiso entre simplicidad y exactitud, por lo que es el modelo
utilizado en esta tesis. Este método propone la siguiente expresion para p,.:
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1 x- y
p. :ch .feq( 1) ,Bp— '(CTZ 'T:pe —cp 'Tope +CTO) (37)

donde T es el periodo de la forma de onda de induccion, V. el volumen del nucleo magnético y
Jeog €s la frecuencia equivalente, parametro que representa la velocidad media de
remagnetizacion [REI 01]:

2 (dBY
e (Ej dr (3.8)

El proceso de calculo paso a paso de (3.8) para diferentes formas de onda de induccion se
puede encontrar en [ALB 96]. En concreto, se desarrolla el calculo para ondas senoidales con
un rizado superpuesto (también llamado subloop), y para ondas triangulares con distintos
ciclos de trabajo, también con periodos de valor cero y de valor constante.

Material Supermalloy ~ 2705M FT-3M 3C94®  TipoR*  N87*
Frecuencias (kHz) <100 <500 10-500 20-200 <100 <100

C, (107 0.97 0.1 1.1 23.7 26.9 19
IR 1.7 1.88 1.62 1.46 1.43 1.41
g2y 1.937 2.21 1.98 2.75 2.85 2.57
E)% err (10 0 0 0 1.65 175 425
2o e (107%) 0 0 0 3.1 3.42 8.91

1o 1 1 1 2.45 2.67 5.67

 Minimum power loss at 90-110 °C

Tabla 3.2. Coeficientes de Steinmetz para el calculo de pérdidas en los materiales magnéticos suaves
utilizados en aplicaciones de potencia y alta frecuencia.

En la tabla 3.2 se especifican los coeficientes necesarios para calcular la densidad de las
pérdidas en el nucleo mediante la MSE en (3.7), junto con los rangos de frecuencia para los
que dichos coeficientes son aplicables. Los materiales magnéticos suaves incluidos en dicha
tabla son los considerados inicialmente en la tabla 3.1 dada su adecuacion para aplicaciones de
potencia y alta frecuencia. Incluyendo directamente estos coeficientes y las magnitudes fisicas
en unidades del SI en (3.7) se obtiene la densidad de pérdidas en kW/m® o mW/cm?. Los datos
para el material policristalino Supermalloy y la aleacion amorfa 2705M se han extraido de
[SHE 06b]. Los coeficientes para el material nanocristalino Finemet FT-3M se pueden
encontrar en [SHE 08]. Los datos de las ferritas tipo 3C94 y R se han extraido de las hojas de
datos de los fabricantes [FER 97] y [MAG 99], respectivamente. Sin embargo, los datos para
la ferrita N87 no se pueden encontrar de forma directa en las hojas de datos de los fabricantes.
EPCOS proporciona los datos completos para sus ferritas en forma de graficos a través del
software EPCOS-Ferrite Magnetic Design Tool 4.0 [EPC 4.0]. Por este motivo, varios
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trabajos previos han ajustado los valores de los coeficientes de pérdidas a partir de estos datos
[KRI 10], [MUH 12c]. Dado que esta ferrita es utilizada cominmente debido a sus buenas
propiedades, en este trabajo se han ajustado los valores de los coeficientes pero considerando
unicamente los datos para frecuencias por debajo de los 100 kHz e inducciones inferiores a
0.15T.

Finalmente, es importante sefialar que en el proceso de céalculo de pérdidas en el nicleo
existe una potencial fuente de error diferente a las introducidas por los propios modelos de
calculo. Hasta ahora, el calculo de la densidad de pérdidas en el nucleo se ha estudiado
presuponiendo que las magnitudes magnéticas son perfectamente conocidas. Sin embargo,
para calcular las pérdidas totales, la densidad de pérdidas en el nticleo debe ser integrada en
todo el volumen del nicleo magnético y, en este proceso, la hipotesis de que la induccion
magnética es conocida en todo el nucleo puede no ser correcta.

Como se explico en el apartado 2.2.2 del capitulo 2, utilizando la teoria de circuitos
magnéticos, el flujo total en el nicleo se calcula mediante un modelo de reluctancia sencillo.
La induccion se supone constante a través de la seccion magnética transversal y las pérdidas
totales en el niicleo se calculan multiplicando el volumen total del nucleo por la densidad de
pérdidas en el nucleo calculada utilizando dicho valor de induccion promediado. Este
planteamiento solo conduce a resultados exactos cuando la induccion es homogénea en el
volumen del nucleo, por ejemplo en un nucleo con forma de toroide con un grosor
despreciable. No obstante, para toroides mas grandes o diferentes formas de nucleo, este
enfoque puede llevar a errores en el calculo de pérdidas en el niicleo ya que la induccion
magnética no es homogénea en todo el volumen del mismo [MUH 12].

Las razones por las que la inducciéon magnética real no es homogénea se enumeran a
continuacion. Por un lado, la fuente del campo magnético no esta situada en un solo punto, ni
todo el material magnético se encuentra a la misma distancia de ese punto. Por otro, en los
ntcleos que no tienen forma de toroide la seccion transversal del ntcleo puede no ser
constante a lo largo de todo el camino magnético. Estos fendémenos dan lugar a una compleja
distribucion no homogénea de la induccion en el nicleo magnético, es decir, cada parte
(volumen diferencial) del nucleo se magnetiza a un nivel diferente. Esta distribucion de
induccion no homogénea aumenta con el incremento de las dimensiones del nucleo y con las
caracteristicas 2D del campo magnético (cuando no es unidireccional y perpendicular a la
seccion transversal del nucleo), es decir, cuando se introducen entrehierros en el camino
magnético. En esta tesis, para los rangos de potencia y frecuencia considerados, este fenomeno
se puede despreciar. Sin embargo, cuando se trabaja con grandes potencias la frecuencia queda
limitada a pocos kHz y, en estos casos, son necesarios nucleos de mayor tamafo, por lo que
esta fuente de error puede llegar a ser importante. En estas aplicaciones de gran potencia y
media frecuencia, se puede aplicar una de las siguientes alternativas para modelar este efecto y
corregir el error que introduce en el calculo de las pérdidas en el nucleo:
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- La utilizaciéon de las dimensiones eficaces del nucleo cuando los fabricantes las
proporcionen [SNE 69-cap.4].

- Método 2D para el célculo de la reluctancia de forma conjunta con las dimensiones
eficaces del nucleo. El calculo de pérdidas se realiza en este caso de forma separada para
cada parte del nucleo con unas mismas caracteristicas geométricas y, posteriormente, se
suman las pérdidas de todas las partes [MUH 12c].

- Meétodos 3D de calculo por elemento finitos (FEM) que permiten calcular de forma directa
la distribucion de la induccion magnética y de las pérdidas asociadas en el nucleo. Estos
programas emplean normalmente un modelo complejo de histéresis dindmica y su
precision depende del correcto conocimiento de todas las propiedades del material
magnético y de una correcta simulacion. Estos métodos no son practicos desde el punto de
vista del disefiador debido a que son complejos de implementar y, sobre todo, consumen
mucho tiempo. Un ejemplo de este tipo de software es el Ansoft Maxwell 3D. El
interesado puede encontrar un estudio en profundidad del uso de este tipo de programas en
[BAH 11].

Como conclusion a esta reflexion, se considera interesante tener en cuenta y modelar
adecuadamente la dependencia dimensional de las pérdidas en el nucleo para utilizarla en el
procedimiento de disefio. Desde un punto de vista practico, es mas importante mejorar el
proceso de calculo de las pérdidas totales en el nicleo a partir de la densidad de pérdidas, que
realizar un estudio mas en profundidad de los modelos de calculo para la densidad de pérdidas
en el nicleo. El desarrollo de este proceso se propone en esta tesis como una linea futura que
puede conducir a resultados valiosos para las aplicaciones en las que se tienen grandes
tamafios de nucleo.

3.5 Modelo del Nucleo Magnético Propuesto

3.5.1 Parametrizacion del niicleo magnético

La geometria del nicleo magnético es un factor fundamental en el disefio y funcionamiento de
las maquinas eléctricas. La geometria del nucleo limita la maxima potencia que una maquina
puede transmitir debido a su influencia en las pérdidas magnéticas a través de su volumen V.,
en las pérdidas en los devanados a través del area de ventana A4, y en la capacidad de
disipacion de calor a través de la superficie en contacto con el ambiente. Ademas, la geometria
del nticleo marca la relacion entre las pérdidas magnéticas y las pérdidas en los devanados, a
través de la seccion transversal del nticleo 4. y como se indico en (2.46), el area transversal
del nuicleo relaciona la amplitud de induccién magnética B, con el nimero de vueltas N.
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Tradicionalmente, la capacidad de transmision de potencia de un nucleo se ha relacionado
de forma proporcional con su producto de 4rea 4,. En consecuencia, esta magnitud ha sido
utilizada habitualmente para seleccionar el nucleo en los procesos de disefio convencionales
[COO 86], [HUR 98], [ODE 99a], [MCL 04-cap.7], [MOH 03-cap.3], [ERI 01]. Sin embargo,
y como se estudiara en profundidad en el capitulo 7, recientemente se ha demostrado que la
forma o proporciones del nucleo son factores clave en la capacidad de potencia de éste
[FOR 07], [NAR 13], hecho que es ignorado si solo se evalua el producto de area a través de
la ecuacién (2.56). Por lo tanto, se requiere de otro planteamiento para caracterizar la
influencia de la geometria del nucleo en el problema de disefio, para lo cual a continuacion se
lleva a cabo la parametrizacion del ntcleo.

La geometria de los nucleos magnéticos estandarizados disponibles en el mercado es
discreta, es decir, cada nucleo estandar tiene unas proporciones y dimensiones determinadas.
En el proceso de disefio, es conveniente poder modificar las proporciones y dimensiones del
nucleo de forma continua y libre [SHE 06-cap.6]. Con este objetivo, en esta tesis, la geometria
de los nucleos doble U y doble E se describe por medio de los cuatro parametros definidos en
la Fig. 3.8: el factor dimensional a y los tres coeficientes de forma c/, ¢2, y ¢3. No son
necesarios mas parametros debido a que la seccion del nuicleo es constante a lo largo de todo
el camino magnético.

El factor dimensional a es igual a la anchura de la pierna central del nicleo y se mide en
metros. El coeficiente ¢/ es un factor no dimensional que caracteriza la anchura de ventana y
se define como la proporcion entre ésta y el factor dimensional. El coeficiente ¢2 es un factor
no dimensional que caracteriza la altura de ventana y se define como la proporcion entre la
altura de ventana y a. Por ultimo, el coeficiente ¢3 también es un factor no dimensional que
caracteriza la profundidad del nucleo y se define como la relacion entre la profundidad del
ntcleo y a. Estos cuatro parametros caracterizan completamente la geometria del nucleo por lo
que cualquier caracteristica de éste se puede definir en funcion de ellos.

Es interesante reflexionar ahora sobre el significado de estos pardmetros. Parece evidente
que el factor dimensional define el tamafio del nucleo y los coeficientes de forma definen sus
proporciones. Por el contrario, no resultan tan evidentes las posibilidades que ofrece este
analisis en el proceso de disefio. Cada uno de los coeficientes de forma permite analizar de
forma individual el impacto que tienen en el disefio cada una de las proporciones del nucleo.
Ademas, si se mantienen los coeficientes de forma constantes, al modificar el factor
dimensional solo se modifica el tamafio del nucleo, permitiendo realizar un analisis en el que
las proporciones del nicleo son constantes y denominado homotético por Forest et al. en
[FOR 07].

Las dimensiones caracteristicas de los nucleos representadas en la Fig. 3.7 se han
empleado tradicionalmente para incluir la geometria de los nucleos en el proceso de disefio. La
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geometria de un nucleo queda caracterizada en el proceso de disefio por cinco dimensiones
caracteristicas: la longitud media de vuelta MLT, de un devanado que ocupa completamente el
area de ventana, el volumen equivalente V, del transformador aproximado por el volumen del
menor cubo que incluye al nicleo magnético y a los devanados, el area 4. de la seccion
transversal del nticleo, el area de la ventana 4,, y el volumen del ntcleo V.. El volumen
equivalente es la tnica caracteristica que depende de la forma y el lugar en el que los
devanados son bobinados.

Fig. 3.7. Alzado y planta de los nicleos magnéticos de potencia (a) doble U y (b) doble E, en los que se
define el factor dimensional a, los coeficientes de forma cl, c2, y c3, y sus dimensiones caracteristicas.

cgrigz:igili:t?s;s Doble U sobre una pierna Doble E acorazado gg:g;?!g
MLT, 2:(2cl+c3+1)a 2:(2cl+c3+1)a mita
v, 2:(cI+1)(c2+2)(c3+cl)d® 2-(cI+1)(c2+1)(c3+2-cl)d’ ved®
A, c3-a* c3-a* acd’
A, clc2d cle2d aya’
v, 2¢3(cl+c2+2)d’ 2¢3(cl+c2+5/4)d’ ved®

Tabla 3.3. Dimensiones caracteristicas de los niicleos doble E y doble U en funcion del factor
dimensional y los coeficientes de forma.
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En esta tesis, las dimensiones caracteristicas de los distintos nucleos magnéticos se
expresan en funcion del factor dimensional y de los coeficientes de forma. Estas relaciones se
muestran en la tabla 3.3. Se distingue entre el nucleo doble U sobre una pierna, en el que los
devanados se bobinan alrededor de una unica pierna para facilitar el intercalado, y el nicleo
doble E, que recibe el nombre de acorazado cuando los devanados se bobinan sobre la pierna
central. Unicamente se han considerado estas configuraciones de devanados por ser las més
habituales y adecuadas para realizar el intercalado de los devanados. En cualquier caso, las
dimensiones caracteristicas de cualquier transformador en el que los devanados hayan sido
bobinados de cualquier forma pueden describirse utilizando el factor dimensional y los
coeficientes de forma. Por ultimo, en la cuarta columna de la tabla 3.3 se definen los
coeficientes caracteristicos mit,, v,, a., a,, v.. Estos coeficientes unicamente dependen de los
coeficientes de forma y se utilizan junto al factor dimensional para facilitar el uso de las
nuevas expresiones de las dimensiones caracteristicas en el proceso de disefio.

3.5.2 Reformulacion del calculo de pérdidas magnéticas

Particularizando la expresion (3.7) para una inducciéon magnética con una forma de onda
genérica, e incluyendo la expresion del volumen del nucleo en su forma genérica, como se
indica en la tabla 3.3, las pérdidas totales en el nicleo magnético P se pueden expresar como:

P.=K,-a’ B, (3.9)

donde el coeficiente K es:

K, =1000-K,, -Cp - £ v, -( eyt =T+ py) (3.10)
donde %,,, es igual al cociente entre las pérdidas para una induccion magnética trapezoidal y
las debidas a una induccion magnética senoidal cuando se tiene la misma amplitud de
induccion magnética. Si se considera una forma de onda de tension como la mostrada en la
Fig. 3.8, y se introduce en la expresion (3.9) el valor de la induccion magnética pico By, igual
al obtenido si se considera una tension cuadrada sin periodos nulos, el coeficiente k., se
puede expresar en funcion de la duracion del periodo de cero tension e induccion constante 6
(en radianes) y de su duracion en segundos 7T, de la siguiente forma [VIL 09]:

S
T T T T
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Fig. 3.8. Forma de onda de tension rectangular con periodos de valor cero (negro) y duracion Ty, y la

forma de onda de induccion trapezoidal asociada (gris).
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Modelado de los

Devanados

41 Introduccion

Como punto de partida, en este capitulo se presentan los fenomenos de alta frecuencia en los
devanados y se realiza un extenso estado del arte de los métodos existentes para reducir el
incremento que producen estos fendmenos en las pérdidas en los devanados.

En primer lugar, se presentan las tres geometrias de cable utilizadas en aplicaciones de alta
frecuencia y se estudia la influencia de su geometria en las pérdidas de potencia en los
devanados. En concreto, se estudian los cables de litz y los conductores de pletina por ser los
dos tipos de cable mas empleados en aplicaciones de potencia y alta frecuencia. También se
consideran los cables sélidos circulares o magnet wires debido a que son ampliamente
empleados en aplicaciones de alta frecuencia y baja potencia. A continuacion, se revisan los
modelos especificos para el calculo de pérdidas en una seccion de devanado de cada uno de
estos tipos de cable. Para facilitar su utilizacion en la metodologia de disefio se aproximan las
formulas complejas para el calculo de pérdidas por unas mas manejables que mantienen una
precision elevada en sus rangos de utilizacion.

En segundo lugar, se presenta la técnica de intercalado de los devanados, adecuada para
reducir el incremento de las pérdidas producido por el efecto de proximidad. Esta técnica es
facil de implementar cuando se tienen devanados de cable de litz y de cable solido circular.
Sin embargo, su implementacion esta limitada para los devanados de conductor de pletina a
causa de su complejidad constructiva. En este trabajo se propone una nueva técnica de
intercalado de devanados de pletina, denominada maximo intercalado o maximum
interleaving, que permite el intercalado completo de los devanados con la minima complejidad
constructiva, reduciendo, por tanto, al minimo el efecto de proximidad.

Por 1ultimo, en este capitulo se proponen modelos para el calculo de pérdidas totales en el
cobre en un transformador de dos devanados, tanto para devanados completamente

69
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intercalados como para devanados no intercalados requeridos en determinadas aplicaciones.
Estos modelos se proponen para las tres geometrias de cable y su particularidad consiste en
que presentan un calculo de las pérdidas totales en los devanados compacto y facilmente
utilizable en el analisis del problema de disefio. Para la obtencion de estas formulas compactas
se realiza un proceso de modelado de las caracteristicas de los cables para cada una de las
geometrias de alta frecuencia. En este proceso se minimizan el numero de variables presentes
gracias a la introduccion de la parametrizacion del niicleo realizada en el capitulo 3.

4.2 Efectos de Alta Frecuencia en los Devanados

Cuando se trabaja a altas frecuencias, los fendmenos que causan una distribucion no
homogénea de la densidad de corriente se intensifican. En los transformadores, estos
fendmenos, efectos pelicular y de proximidad, pueden dar lugar a un aumento de las pérdidas
en los devanados. Ambos efectos conducen a la reduccion del area efectiva de conduccion y a
un aumento de la amplitud de la densidad de corriente. Por lo tanto, es necesario entender en
profundidad estos fenomenos y las pérdidas de potencia asociadas para poder realizar un
dimensionado correcto de los devanados. En este apartado, se realiza dicho analisis asumiendo
que todas las variables eléctricas y magnéticas son funciones senoidales en el tiempo. A partir
del analisis, se muestra como calcular las pérdidas cuando se tienen corrientes no senoidales.

4.2.1 Efecto pelicular

El efecto pelicular se produce en los conductores por los que circula una corriente alterna. De
acuerdo con la ley de Ampére, la corriente alterna produce un campo magnético variable H
tanto en el exterior como en el interior del conductor de la forma indicada en la Fig. 4.1(a). En
la Fig. 4.1(b) se representa la variacion del flujo B asociado a este campo magnético variable,
asi como las corrientes parasitas inducidas en el propio conductor que tienden a oponerse a
dicha variacion segun la ley de Lenz. El resultado es que, debido al efecto pelicular, la
corriente tiende a circular por la zona exterior del conductor y cercana a la superficie.

El primer paso para cuantificar la pérdida de energia en un conductor debido a la
circulacion de una corriente alterna por él es obtener la expresion de la distribucion de
corriente en todo su volumen. Dada que la importancia que la comprension del fendmeno del
efecto pelicular tiene para el dimensionado de los devanados, a continuacidon se presenta
brevemente el desarrollo matematico que permite obtener la expresion matematica para la
densidad de corriente en el interior del conductor. Para ello, se sigue el desarrollo realizado
por Lammeraner et al. en [LAM 66-cap.6]. En primer lugar, se debe modelar el problema
fisico bajo estudio de la forma mas adecuada y simple posible. Considerando que la longitud
del cable es muy superior a su didmetro, se pueden despreciar los efectos de borde en el
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principio y final y, utilizando coordenadas cilindricas, asumir que la densidad de corriente solo
tiene una componente axial y el campo magnético una angular (Fig. 4.1(b)). Considerando
ademds que la permeabilidad y conductividad son constantes en todo el volumen del
conductor, el problema pasa de tener 3 a 2 dimensiones, permitiendo que solo sea necesario
obtener la amplitud de la densidad de corriente en el plano xy, es decir, en la seccion
transversal del conductor.

Sentidodel

H incremento de
o }’ , ,,””, \ ’,”/,

Corrientes
inducidas

(a) (b)
Fig. 4.1. (a) Seccion transversal de un conductor de radio R por el que circula una densidad de corriente
J uniformemente distribuida y amplitud del su campo magnético asociado H, en funcion de la distancia
al centro del conductor r. (b) Corrientes inducidas a lo largo de una seccion longitudinal del conductor.

Partiendo de la aproximacion magneto-cuasiestacionaria de las leyes de Maxwell,
expresadas en coordenadas cilindricas para una corriente senoidal de amplitud /, y frecuencia
/i, y considerando el problema fisico simplificado expresado en el parrafo anterior, en el que se
tiene simetria cilindrica (0/0p=0), se obtiene la siguiente ecuacion diferencial de Bessel que
relaciona la amplitud de la densidad de corriente J; (formada unicamente por su componente
en el eje z) y la coordenada radial » (distancia al centro del conductor):

rZ-L{’+ﬂ+i3~k2-r2~Z:0 (4.1)
dr dr
donde k*=2-7-f,-c-u e i es el nimero imaginario. Resolviendo la ecuacién anterior
dentro del area circular del conductor (0 < » < R) e igualando la amplitud de la corriente a la
integral de la densidad de corriente en dicha area, se obtiene la siguiente expresion para la
densidad de corriente debida al efecto pelicular J:

3
El RANARY ¥
— iz,k -
J =1 - : z (4.2)
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donde 3, y 3, son las funciones modificadas de Bessel de primera especie y orden cero y
uno, respectivamente. Estas funciones se pueden expresar en funcion de las funciones de
Kelvin por medio de (4.3) con el objetivo de separar las partes real e imaginaria.

~ |

Una vez revisados los fundamentos teoricos, es conveniente realizar una interpretacion

N W

'x] = ber, (x)+i-bein (x) (4.3)

practica del efecto pelicular. Con el objetivo de asimilar el significado de (4.2), y con la ayuda
del software de calculo MATLAB, en la Fig. 4.2 se representa graficamente el valor que toma
la densidad de corriente normalizada en funcion de la distancia al centro del conductor para
un rango de frecuencias que va de 50 Hz a 100 kHz. La figura se ha realizado para un
conductor circular de cobre de radio 1.5 mm, por el que circula una corriente neta de 46 A. En
este caso, si se considera que la corriente es continua se tiene una densidad de corriente
uniformemente distribuida en el 4rea del conductor con una amplitud de 6.5 A/mm’. La
densidad de corriente normalizada |J,,,,| se define aqui como el cociente entre la amplitud de
Js vy JIpc (6.5 A/mmz). De esta forma, es facil apreciar el nimero de veces que se incrementa la
amplitud de la densidad de corriente para cada frecuencia y su evolucion en funcion de la
coordenada radial r. Para el radio considerado, a 50 Hz la amplitud de la densidad de corriente
es practicamente constante y con el mismo valor que para el caso dc (|J,»[=1). Conforme
aumenta la frecuencia, la densidad de corriente tiende a circular por el exterior del conductor
con una distribucién menos homogénea y alcanzando valores de amplitud muy superiores a
los del caso dc, llegando practicamente a quintuplicar Jpc a 100 kHz (|J,,0,m|=5).

5
100 kHz
4t
50 kHz
— 3t
g
i s L 20 kHz
10 kHz
1 / 50 Hz
0 1 1 1 1
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5

Distancia al centro del conductor » [mm]

Fig. 4.2. Distribucion de la densidad de corriente normalizada.

Si se analiza (4.2), se aprecia que la constante & aparece repetidas veces, y con ella la raiz
cuadrada del producto de la frecuencia, la permeabilidad y la conductividad. Esta constante
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esta estrechamente relacionada con una magnitud que ha sido adoptada en la ingenieria
eléctrica para representar el efecto pelicular por su utilidad y significado. Esta magnitud recibe
el nombre de profundidad pelicular J y tiene la expresion indicada en (4.4), donde se asume
que la permeabilidad relativa del conductor es 1, uy es la constante magnética, o es la
conductividad del material y f; es la frecuencia de la corriente. De forma analoga a la magnitud
definida en el capitulo 3 como profundidad pelicular magnética para el nicleo magnético, la
profundidad pelicular en un conductor eléctrico se define como la distancia desde la superficie
del conductor hasta donde la densidad de corriente vale 1/e veces su valor maximo.

V2 1

O0=— = —o— (4.4)
k N Jion,

La interpretacion tradicional del efecto pelicular es la siguiente. Si se tiene un conductor
con un radio significativamente mayor a la profundidad pelicular, se puede asumir que toda la
densidad de corriente circula por una lamina fina de profundidad 6 por el exterior del
conductor. Siendo el valor medio de esta densidad de corriente V2 veces inferior al valor
maximo de la densidad de corriente que se da en la superficie del conductor. De esta forma, el
area de conduccion efectiva es muy inferior al area del conductor, por lo que la resistencia
efectiva del conductor sera muy superior a su resistencia dc. En consecuencia, se tienen unas
pérdidas reales en el conductor muy superiores a las que cabria esperar a partir de un analisis
en continua dc. Por el contrario, si se tiene un radio inferior a J, el incremento de pérdidas
debido al efecto pelicular se puede despreciar.

4.2.2 Efecto de proximidad

El efecto de proximidad es el fenémeno por el cual un conductor por el que circula una
corriente alterna induce corrientes parasitas en los conductores adyacentes aunque éstos se
encuentren en circuito abierto. En la Fig. 4.3(a), se muestra este fendmeno para el caso de dos
conductores circulares proximos. El efecto de proximidad responde al mismo principio que el
efecto pelicular, salvo que en este caso, el origen del campo magnético variable no es la
corriente del propio conductor sino una fuente externa.

Este fenomeno adquiere especial importancia cuando un conductor con un radio lo
suficientemente grande con respecto a la profundidad pelicular se dispone formando un
devanado distribuido en forma de capas como el de la Fig. 4.3(b). Este caso se puede analizar
de forma esquematica y simplificada aunque no rigurosamente correcta desde el punto de vista
técnico, como se indicada en la Fig. 4.3(b) [MOH 03-cap.3]. Su interpretacion intuitiva es la
siguiente: por un devanado por el que circula una corriente neta de amplitud /,, la amplitud de
la densidad de corriente se va multiplicando a medida que aumenta el nimero de capas. La
corriente que circula por la capa 1 induce corrientes en la capa 2 que tratan de compensar la
variacion del campo magnético generado por la primera. Estas corrientes, sumadas a la
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corriente neta que debe circular por el devanado, generan un campo magnético en la capa 3 del
doble de intensidad que el anterior. La consecuencia es que, para conducir una corriente neta,
la densidad de corriente por el devanado puede llegar a ser muy superior a la densidad de
corriente correspondiente al analisis en dc, dando lugar a un gran aumento de las pérdidas en
los devanados. Por ello, el efecto de proximidad debe tenerse en cuenta en el dimensionado de
los devanados en los dispositivos magnéticos en los que se amontonan conductores que
conducen corrientes en un mismo sentido, como son las inductancias y pueden ser los
transformadores.

Corrientes
inducidas

(a) (b)
Fig. 4.3. (a) Efecto de proximidad en un conductor cercano a otro con una corriente I. (b) Esquema
simplificado del efecto de proximidad en un devanado distribuido en capas con r> d y corriente I.

Una vez entendido el efecto de proximidad, se procede a la obtencion de la expresion para
una densidad de corriente a lo largo del area transversal de un conductor sometido a un campo
transversal, como un primer paso hacia el calculo de las pérdidas de proximidad. Al igual que
en el apartado anterior, en primer lugar se debe modelar de la forma mas adecuada y sencilla
posible el problema bajo estudio. En los transformadores, y también en las inductancias, los
devanados se distribuyen formando capas abrazadas por un material magnético cuya
permeabilidad es muy superior a la del aire. En estos casos, se puede considerar que el campo
magnético aplicado a cada capa es unidireccional y paralelo a las capas (una Unica
componente vertical). Ademas, para facilitar el andlisis, como se indica en la Fig. 4.4, se
considera un campo externo de amplitud /7, uniforme en todo el volumen del conductor.

Siguiendo el desarrollo realizado en [LAM 66-cap.7], a partir de las ecuaciones de
Maxwell particularizadas para las caracteristicas del problema mostrado en la Fig. 4.4, se
obtiene una densidad de corriente debido al efecto de proximidad J, formada tinicamente por
su componente axial (en el eje z) y cuya distribucion cambia en funcion de las coordenadas
radial 7 y angular ¢. Cuando se tiene un conductor no ferromagnético, por ejemplo Cu o A/,
rodeado de aire, o de un material no magnético, se puede considerar que la permeabilidad del
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conductor es igual a la del espacio que lo rodea e igual a w). En este caso, la expresion
presentada en [LAM 66-cap.7] se puede simplificar hasta obtener la siguiente expresion de J,,:

(4.5)

z = axial

Fig. 4.4. Conductor cilindrico sometido a un campo magnético externo uniforme en todo su volumen.

Con el objetivo de asimilar el significado de (4.5) y con la ayuda de MATLAB, en la
Fig. 4.5 se representa graficamente el valor que toma la amplitud de la densidad de corriente
en funcion de la distancia al centro del conductor cuando se recorre el diametro del conductor
de forma horizontal (a la izquierda del centro se tiene p=n y a la derecha ¢=0).

100 kHz

50 kHz

10 kHz

50 Hz

Densidad corriente J [A/mm?]

-10 1 1 1 1 1
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
Distancia al centro del conductor » [mm]

Fig. 4.5. Distribucion de la densidad de corriente a lo largo del diametro horizontal de un conductor de
radio 1.5 mm sometido a un campo externo de amplitud 800 A/m a diferentes frecuencias.
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La figura se ha realizado para un conductor circular de cobre con radio 1.5 mm sometido a
un campo magnético externo uniforme de amplitud 800 A/m. Esta amplitud de campo
corresponde a la generada por una corriente de 4 A a 5 mm de distancia (si se considera la
corriente concentrada en un solo punto). En la Fig. 4.5 se aprecia facilmente como para 50 Hz
el efecto de proximidad es practicamente inapreciable dado que el radio del conductor es muy
inferior a J, mientras que conforme aumenta la frecuencia del campo la densidad de corriente
alcanza valores mas altos y una distribucion cada vez menos homogénea. En el caso
representado, se llegan a obtener méas de 9 A/mm? para la maxima frecuencia.

4.2.3 Ortogonalidad y principio de superposicion

En los dos apartados anteriores se han estudiado los efectos pelicular y de proximidad por
separado. Sin embargo, los dos se producen de forma simultanea en un conductor y ambos
contribuyen a la pérdida de potencia en éste. Para calcular las pérdidas totales en un conductor
se debe conocer la densidad de corriente total. Dado que los fenémenos de alta frecuencia
estudiados son lineales, el principio de superposicion se puede aplicar a los distintos campos
magnéticos [BOS 05-ch.5] y la densidad de corriente total J; se puede expresar como la suma
de las densidades de corriente debidas al efecto pelicular J; y al de proximidad J,, calculadas
de forma individual. Las pérdidas por unidad de longitud P, en un conductor son por
definicion:

1 T
Poy=7— £ ! (.2 drda (4.6)

donde T es el periodo de la forma de onda de Jry A4 es el area transversal del conductor. Para
una forma de onda senoidal la ecuacidn anterior queda:

P, = zi [Jr-7 da. 4.7)
o A

Si se tiene una densidad de corriente no senoidal basta con calcular su desarrollo en series de
Fourier y, gracias a la ortogonalidad de las funciones coseno, las pérdidas se pueden calcular
como la suma de las pérdidas individuales de cada harménico j [HUR 00]:

P, :%i [ 2,075 a4 (4.8)

J=0 4
Incluyendo ahora la descomposicion de la densidad de corriente total en la suma de la debida
al efecto pelicular y la debida al efecto de proximidad, la expresion anterior queda:

B, = LiI(J&j + Jp,j)' (J:,j +J;J) dd. (49)
20 J=0 4
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La resolucion de la integral anterior no es sencilla dado que existen términos cruzados. Si
el conductor tiene un eje de simetria y el campo magnético exterior es uniforme y paralelo a
dicho eje de simetria (como es el caso del eje vertical del conductor circular estudiado en los
apartados anteriores), se tiene que la densidad de corriente debida al efecto pelicular tiene una
simetria par mientras que la densidad de corriente debida al efecto de proximidad tiene una
simetria impar. En otras palabras, las densidades de corriente son funciones ortogonales en el
espacio [FER 94]. Por ello, los productos cruzados de la integral (4.9) desaparecen y las
pérdidas en el conductor se pueden calcular como:

P, =% . [J.,0, dd+ [, 0, aa |= Z(Ps,j +P,,) (4.10)
J=0{ 4 4 Jj=0
donde Pg; son las pérdidas debidas al efecto pelicular y Pp; son las pérdidas debidas al efecto
de proximidad, ambas para el harmonico j. Las pérdidas debidas a la conduccion de corriente
alterna Pg; se expresan normalmente en funcioén de las pérdidas de continua de la siguiente
forma:
Ps,j =FS,j Ry I,

rms, j (4 1 1)
donde Fj; es un factor que cuantifica el incremento de pérdidas debido al efecto pelicular, /.,
es el valor eficaz del harmonico j de la corriente, y R, es la resistencia del conductor por

unidad de longitud con la siguiente expresion:

1
R, =—— 4.12
“ o.1-R (4-12)
De forma anéloga, las pérdidas debidas a la presencia de un campo externo uniforme Pp;

se expresan tradicionalmente como:

Py, =Fp; R, -H, (4.13)
donde Fp; es un factor que cuantifica el incremento de pérdidas debido al efecto de
proximidad y /,,; es la amplitud del harmoénico n del campo externo aplicado.

4.3 Geometria de los Cables de Alta Frecuencia

Los efectos de alta frecuencia reducen el area de conduccion efectiva de los cables dado que,
como se ha visto en los apartados anteriores, no es posible aumentar el area de conduccion por
medio de un mayor aporte de material (aumentando el radio del cable). Por ello, en
aplicaciones de alta frecuencia, se utilizan dos cables especiales: cables de litz y conductores
de pletina. El objetivo fundamental de estos cables es maximizar el area efectiva de
conduccion buscando un compromiso entre la reduccion de las corrientes pardsitas y el
aumento de la resistencia dc. Todo esto se consigue por medio de geometrias especiales que
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permiten obtener bajas pérdidas, pero que tienen un precio elevado debido a su proceso de
fabricacion y a su baja demanda.

4.3.1 Cables de litz

Litzendraht o cables de litz son conductores formados por uno o varios haces de hilos de
pequefio radio aislados y conectados en paralelo entre si al principio y al final del conductor.
Como se muestra en la Fig. 4.6, el conductor estd formado por un gran niumero de hilos N, de
pequetio radio ry.

Si analizamos un hilo genérico de forma individual, se tiene un radio de hilo del orden de o
inferior a la profundidad pelicular. Es decir, al dividir el cable en hilos muy finos se reduce al
minimo el efecto pelicular en cada hilo. Sin embargo, las corrientes que conducen el resto de
hilos del conductor crean un campo magnético variable que afecta a cada uno de los hilos.
Este fenomeno recibe el nombre de efecto de proximidad interno. Como se ha explicado en el
apartado anterior, a este fendmeno se debe sumar el efecto de proximidad externo debido a la
presencia de un campo externo generado por el resto de conductores que forman el devanado.
Si los hilos del cable se colocan de forma paralela entre si, a efectos practicos, de cara a los
efectos de proximidad, se tiene un conductor solido circular. De la misma manera que para el
conductor sélido, se induciran corrientes que aumentaran las pérdidas en el conductor. Para
evitar la circulacion de estas corrientes, cada hilo se transpone de forma radial y azimutal (en
la coordenada angular) a lo largo de la longitud del cable de la forma indicada en la
Fig. 4.6(a). Como se indica en la Fig. 4.6(b) de forma esquematica, por medio de este trenzado
se consigue que las tensiones inducidas por la variacion del campo externo se compensen y no
se induzcan corrientes parasitas.

(@) (b)

Fig. 4.6. (a) Representacion de la posicion que ocupa a lo largo de la longitud del cable de litz un hilo

con transposicion radial y azimutal [LOT 93]. (b) Seccion transversal de un cable de litz y esquema
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simplificado del fenomeno de compensacion de las corrientes inducidas por un campo externo variable
debido al trenzado [MOH 03-cap.3].

Si el trenzado se realiza de forma perfecta, todos los hilos presentan la misma resistencia y
la corriente se reparte a partes iguales entre todos ellos, de modo que cada uno conduce una
corriente con amplitud igual a /,/N,. A diferencia de los conductores solidos circulares, los
cables de litz permiten un aumento del area de conduccion real indefinido. En la Fig. 4.7 se
resumen de forma esquematica los tres efectos de alta frecuencia presentes en un cable de litz
explicados en el parrafo anterior. Como se mostrard en el apartado 4.4, el analisis de la
distribucion de la densidad de corriente se puede realizar basandose en el del conductor sélido
circular, pero particularizando los célculos para cada hilo en lugar de aplicarlo de forma
directa al conductor entero.

A nivel de hilo

(@

Efecto
Pelicular

Hirli

(b)

Efecto de
Proximidad

Interno Externo

Fig. 4.7. Efectos de alta frecuencia en un cable de Liz: (a) Efecto pelicular. (b) Esquema de las corrientes
inducidas en los hilos debido a los efectos de proximidad interno y externo. [SUL 99]

4.3.2 Conductores de pletina

Los conductores de pletina estan formados por un material conductor con forma rectangular
cuyo espesor 4 es despreciable con respecto a su anchura b (b >> ). En la Fig. 4.8 se muestra
un conductor de pletina genérico que, como se puede ver, es similar al papel de plata que se
encuentra en cualquier cocina.
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Fig. 4.8. Esquema del efecto pelicular debido a la conduccion de corriente en una pletina.

El objetivo de esta geometria es limitar el espacio en el que se inducen corrientes debidas a
los efectos de alta frecuencia. Por esta razon, se minimiza la dimension perpendicular a los
campos magnéticos que dan lugar a los efectos pelicular y de proximidad. A su vez, se trata de
maximizar el area total del conductor maximizando la dimension del cable en la que las
corrientes parasitas inducidas son minimas. Dado que la geometria del conductor ha
cambiado, los calculos realizados en el apartado 4.2 no son directamente aplicables a los
conductores de pletina. A partir de las ecuaciones de Maxwell particularizadas para el estudio
del efecto pelicular en una pletina mostrado en la Fig. 4.8, y por medio del desarrollo indicado
en [LAM 66-cap.2], se llega a la siguiente expresion para la densidad de corriente J;, cuya
unica componente se encuentra en eje z:

7 oL@ coshla:x) - (4.14)
* 2.b sinh(a-#/2)

donde /, es la amplitud de la corriente que circula por la pletina, x es la posicién en el eje x y o

tiene el siguiente valor complejo:

1+i

o= — (4.15)

Considérese ahora el problema fisico mostrado en la Fig. 4.9, en el que una pletina es
sometida a un campo exterior variable de amplitud H.,,, uniforme en el area del conductor y
perfectamente paralelo a su principal dimension (una tnica componente en el eje x). Siguiendo
el desarrollo realizado en [LAM 66-cap.2], a partir de las ecuaciones de Maxwell se obtiene la
expresion (4.16) para la densidad de corriente J,, cuya Unica componente se encuentra en el
eje z. Finalmente, hay que sefalar que el principio de superposicion explicado en el apartado

4.2.3 también es aplicable al conductor de pletina bajo las condiciones estudiadas.
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Fig. 4.9. Esquema del efecto de proximidad en una pletina sometida a un campo magnético externo.

a -sinh(a - x)~

J—=H —_— 4.16
’ Pt cosh(e - h/2) (4.16)

4.3.3 Comparativa entre las distintas geometrias

Al igual que en los materiales magnéticos suaves, no existe un tipo de conductor eléctrico con
todas sus caracteristicas superiores al resto. Por ello, llegados a este punto, es interesante
realizar una comparativa genérica de las caracteristicas de las distintas geometrias de cara a su
aplicacion en transformadores de alta frecuencia. Los indicadores mas interesantes son los
siguientes:

- Factor de llenado p. El area disponible para acomodar el devanado en el nicleo magnético
es limitada. El cociente entre el area total de cobre y el area de la ventana del nucleo 4, o
factor de llenado S, es importante en el disefio de transformadores dado que da una nocién
del area de cobre disponible para conducir una corriente y en consecuencia de la
resistencia dc del devanado. Cuando se emplean conductores de pletina se llegan a
conseguir factores de llenado de hasta 0.7 [MOH 03-cap.3]. Sin embargo, cuando se
emplean cables de litz el factor de llenado maximo se reduce a 0.35 [MOH 03-cap.3]. Los
conductores solidos circulares tienen un factor de llenado intermedio. Hay que tener en
cuenta que la relacion entre el area de cobre y las pérdidas no es directa debido a los
efectos de alta frecuencia descritos anteriormente.

- Compensacion de los efectos de alta frecuencia. Si se dimensionan correctamente, tanto
los conductores de pletina como los cables litz permiten que el incremento de pérdidas
debido a los efectos de alta frecuencia sea minimo. Sin embargo, los conductores de
pletina presentan una dimension en la que las corrientes se pueden inducir facilmente (eje x
en la Fig. 4.9). Por ello, se ven mas afectados por el efecto borde en sus extremos y por
cualquier efecto que dé¢ un caracter bidimensional al campo magnético en la ventana del
transformador (por ejemplo un entrehierro en el nicleo magnético). Los conductores
solidos circulares no pueden compensar los efectos de alta frecuencia, pero son utilizados
en aplicaciones de baja corriente en las que las pérdidas en los devanados no son altas.
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- El precio. El coste del conductor en si es muy bajo para los conductores solidos circulares
y bajo para los de pletina. El cable de litz tiene un coste muy superior a los otros
conductores debido a su complicado proceso de fabricacion. Cuando se analiza el coste
también se deben incluir otros factores como puede ser el proceso de bobinado que
encarece coste final del transformador. El bobinado de las pletinas es algo mas costoso que
el de los cables circulares.

- Capacidades parasitas. La utilizacion de una u otra geometria también influye en el
comportamiento del transformador desde el punto de vista eléctrico. Como se vera en el
capitulo 6, la geometria del conductor influye en el valor de las capacidades parasitas.

4.4 Calculo de Pérdidas en los Devanados

4.41 Introduccion

Una vez caracterizado cada uno de los efectos de alta frecuencia en los distintos conductores,
es conveniente, desde el punto de vista del disefio de dispositivos inductivos, conocer y
obtener una expresidon manejable de las pérdidas totales en una secciéon de devanado.
Basandose en lo estudiado hasta ahora, puede pensarse que para calcular las pérdidas en un
devanado basta con calcular la integral (4.10). Sin embargo, en los elementos inductivos, el
campo magnético externo es generado por el propio conductor debido a que éste es arrollado
alrededor de un material magnético formando devanados.

En la Fig. 4.10(a) se muestra una seccion transversal de la ventana de un elemento
inductivo en la que se ve el material magnético rodeando a las m capas de un devanado por el
que circula una corriente de amplitud /,. A su vez, cada una de estas capas esta formada por un
nimero de vueltas b. En consecuencia, cada capa estd expuesta a un campo magnético de
diferente amplitud H,. Considerando un material magnético ideal con una permeabilidad
infinita, la amplitud del campo magnético es igual a la amplitud de la f,,, dividida entre la
altura de la ventana b,,. La distribucion de la fuerza magnetomotriz f,,,, a lo largo de la anchura
de la ventana se muestra de forma esquematica en la Fig. 4.10(b). Para posibilitar los céalculos,
el campo magnético se aproxima a un valor constante en los espacios entre conductores y
paralelo en todo momento a las capas verticales del devanado. Al final de este apartado, se
discutira la bondad de las aproximaciones realizadas.
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Fig. 4.10. (a) Seccion transversal de la ventana de un elemento inductivo con conductores circulares. (b)
Distribucion de la fuerza magnetomotriz a lo ancho de la ventana del transformador.

El proceso a seguir para obtener una expresion de las pérdidas totales en un devanado
adecuada para su uso en el proceso de disefio se detalla a continuacion. En primer lugar, se
debe obtener una expresion para el campo magnético en cada una de las capas del devanado
en funcion de la corriente que circula por ¢él. El siguiente paso consiste en realizar la integral
(4.10) para un conductor situado en una capa genérica M. A continuacion, se debe sumar las
pérdidas de todos los conductores e integrarlas en la longitud del devanado hasta obtener las
pérdidas en el conjunto del devanado. Por ultimo, se valorara la posibilidad de aproximar la
expresion obtenida por una mas manejable de cara a facilitar su uso en el proceso de disefio.
Todo este proceso se realiza a continuacién de forma individual para cada tipo de conductor.

4.4.2 Pérdidas en los devanados de cable de litz

Si se considera que el cable de litz estd perfectamente trenzado, la corriente /, se reparte a
partes iguales entre los distintos hilos del cable de litz. Por lo tanto, la densidad de corriente en
cada hilo debida a la conduccion de una corriente, teniendo en cuenta el efecto pelicular, se
puede calcular de la misma forma que para un cable solido circular mediante la expresion
indicada en (4.2). La tunica diferencia radica en que cada hilo conduce una amplitud de
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corriente / igual a la amplitud de la corriente total del conductor /, divida entre el nimero de
hilos Ny que forman el cable de litz. Conocida la densidad de corriente y teniendo en cuenta la
ortogonalidad entre las densidades de corriente debidas al efecto pelicular y al de proximidad,
las pérdidas debidas a la conduccion de corriente, llamadas pérdidas por el efecto pelicular, se
pueden obtener resolviendo el primer término de la integral (4.10).

La principal dificultad en el calculo de pérdidas en los devanados de litz consiste en la
estimacion del campo magnético externo responsable del efecto de proximidad. A diferencia
del caso considerado en el estudio del efecto de proximidad, en el que se tiene un campo
magnético externo uniforme y unidimensional, el campo magnético externo al que es sometido
cada hilo del cable de litz tiene un caracter bidimensional. Como se muestra en la Fig. 4.11, si
se analiza una seccion de conductor de litz distribuido formando un devanado de la forma
indicada en la Fig. 4.10, el campo externo total /,, r se puede descomponer en la suma de dos
componentes, una que provoca el efecto de proximidad externo H, ., y otra el interno H,, ;,:

ﬁp,T = ﬁp,ext +ﬁp,int . (417)
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Fig. 4.11. Representacion de los campos magnéticos que provocan los efectos de proximidad interno y
externo en un cable de litz.

Si se considera un material magnético ideal, es decir, con una permeabilidad infinita, la
amplitud del campo magnético en el espacio entre las capas 1 y 2 se puede calcular aplicando
la ley de Ampére como:

— b-I -
Hp,12= b py (4.18)

w

donde b es el numero de vueltas por capa y b, es la altura de la ventana. Este campo se
considera paralelo al eje vertical de cada conductor. Por lo tanto, la amplitud genérica entre las
capas M y M+1 de un devanado que conduce una corriente /, es:
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Hp,M :b—py . (419)

De acuerdo con el desarrollo realizado por Tourkhani et al. en [TOU 01], el campo
magnético total se puede expresar como:

Hp,T:

I 1 r cosqp] b (4.20)

—pl"'COS ;C+ M-——t———|—] + —r sin I
) v ([ 2R 2 )b ”J R
27-R . 27-R

donde b es el numero de vueltas en una capa y, por tanto, b-/, es la corriente total de una capa
de devanado. Como se aprecia en el dibujo de la Fig. 4.11 y en la expresion anterior, el campo
interno se modela como un campo circular con amplitud decreciente de forma lineal en
funcién de la coordenada radial, mientras que el campo magnético externo se modela como un
campo unidireccional creciente de forma lineal desde el inicio de la capa (lado izquierdo del
conductor en la Fig. 4.10) hasta el final de dicha capa (lado derecho del conductor en la
Fig. 4.10). Si se integra la expresion resultante en el area del conductor teniendo en cuenta la
expresion para el campo magnético en (4.20) y posteriormente se suman las expresiones
resultantes para cada uno de los conductores del devanado considerando que todas las capas
tienen una misma longitud igual a la longitud de la capa que se encuentra en la mitad del
devanado MLT,, (conocida como mean length turn), se llega a la siguiente expresion para las
pérdidas en un devanado de cable de litz [TOU 01]:

Pw,L = (FS,L + FP,L)' RDC,L '[rzms (4.21)
donde la resistencia de continua del cable de litz con N, hilos de radio 7 es:
N -MLT,
R = —Tw 422
pet d-;t'NO~r02 ( )

y los factores que cuantifican el efecto pelicular F; vy el efecto de proximidad F»; en un cable
de litz tienen las siguientes expresiones:

¢
F. =—2_. , 4.23
S,L /—2 ‘//1(5) ( )
__7r2~N-B' : 1, 24) &
PL™ 240 (16’” 1+7r2] ﬁ V/Z(é) (429

donde £ es el factor de llenado del devanado de litz, y &, y,(£), y w2() son coeficientes con las
siguientes expresiones:

, (4.25)
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ber(\2£) bei'(2¢)- beilV2z)-ber (122
ber” («/55)+ bei” («/Ef)

w (&)= , (4.26)

ber,(2£)- ber' (V2 )+ bei, (V22 bei(v2¢)
v, (&)= . (4.27)

ber* (V2¢ )+ bei*(V2¢)

Por tultimo, se ha considerado interesante resaltar el hecho de que las pérdidas pueden

incrementarse en los cables de litz reales debido a las no idealidades presentes en la
fabricacion de éstos [SUL 99]. Las no idealidades se deben a un proceso de trenzado en el que
los hilos no se transponen de forma perfecta a lo largo de la longitud del conductor [ROB 11]
y asimismo a la soldadura y paralelizacion de los hilos en los terminales del conductor
[ROS 14]. Dado que estos efectos dependen en gran medida de factores como el fabricante y
el tipo de cable en cuanto a nimero y radio de hilos, y a que sus efectos en un cable bien
fabricado y correctamente eclegido no son relevantes [ROB 11], en esta tesis no se
profundizard mas en este tema. Para mas informacion, pueden consultarse las referencias
[SUL 99], [ROB 11]y [ROS 14].

4.4.3 DPérdidas en los devanados de pletina

A continuacion se calculan las pérdidas en un devanado formado por pletinas dispuesto en
capas de la forma indicada en la Fig. 4.12. En este caso se debe tener en cuenta que, para
maximizar el area de conduccion, la pletina se dispone ocupando toda la altura de ventana b,,.
En primer lugar, se debe expresar el campo magnético externo en funcion de la corriente que
circula por la pletina. Existen dos opciones, la primera consiste en considerar el campo
magnético uniforme en toda el area de la pletina, como se indico en el apartado 4.3.2 para
explicar el efecto de proximidad independientemente del efecto pelicular. Sin embargo, el
planteamiento utilizado comunmente por representar el fenomeno fisico de forma mas precisa
es considerar ambos fendmenos, pelicular y de proximidad, de forma simultanea como se
indica en la Fig. 4.13.

En este caso, y siguiendo el desarrollo realizado en [DOW 66], conviene distinguir entre el
campo magnético exterior H, ., antes de la pletina M bajo estudio, es decir, el generado por
las M-1 capas anteriores, y el campo exterior H, ., después de la pletina M, es decir, el
generado por las M pletinas. Estos campos se pueden expresar de forma genérica por medio de
la expresion (4.19) particularizada a cada uno de los casos. A partir del desarrollo planteado en
[LAM 66-cap.7] considerando un campo magnético diferente a cada lado de la pletina, y
mediante las ecuaciones de Maxwell, se obtiene la siguiente expresion para la densidad de
corriente:
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Fig. 4.12. (a) Seccion transversal de la ventana de un elemento inductivo con devanado de pletinas. (b)
Distribucion de la fuerza magnetomotriz a lo ancho de la ventana.
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Fig. 4.13. Esquema del campo magnético al que se somete la pletina M de un devanado que conduce una
densidad de corriente J.

En este caso no se distingue entre efecto pelicular y de proximidad sino que se considera
un unico efecto de alta frecuencia. Si se incluye la expresion (4.28) en la expresion (4.7) y se
resuelve la integral de la forma indicada en [LAM 66-cap.2], [DOW 66] o [HUR 00], se
obtiene la expresion para las pérdidas por unidad de longitud en la pletina situada en la capa
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M del devanado. Si, a continuacion, se suman las pérdidas para cada una de las capas del
devanado considerando que todas las capas tienen la misma longitud igual a MLT,, y teniendo
en cuenta la relacion entre funciones hiperbolicas presentada en [FER 94], se llega a la
siguiente expresion para las pérdidas en un devanado de pletinas P,, - [DOW 66], [HUR 00]:

P.r= (FS,F + FP,F)' Rpcr - (4.29)

rms

donde la resistencia de continua del conductor de pletina es Rp¢ r:

2 _N-MLT,
DC,F O'~bw T

y los factores Fsr y Fpr, que cuantifican, respectivamente, los efecto pelicular y de

: (4.30)

proximidad en un conductor de pletina tienen las siguientes expresiones:

sinh 2& +sin 2
Fsp=¢- inh 26 +sin 26 ) 4.31)
cosh2& —cos2&
2(N? =1) sinh & —sin &
3 cosh & +cosé&
donde el coeficiente ¢ depende del espesor de la pletina /4 y de la profundidad pelicular J de la

Fpp= g (4.32)

siguiente forma:

h
§==. (4.33)

En aplicaciones en las que se requiere un gran numero de vueltas (inductancias y
transformadores de poca potencia) es comun utilizar conductores de pletina con una altura by
menor a la altura de ventana del transformador, con lo que se tienen varias vueltas por capa.
Para calcular las pérdidas en los devanados en estos casos y en los casos en los que se tienen
pletinas que no ocupan toda la altura de ventana, se introduce el factor de porosidad del
devanado # [DOW 66]. En ambos casos se construye una pletina equivalente con el mismo
area (misma resistencia DC), y con una altura igual a la de la ventana, de la forma indicada en
la Fig. 4.14. Para conseguir esta equivalencia sin modificar la anchura de la pletina se redefine
una conductividad equivalente ¢’ del material que forma la pletina como:

o'=n-o (4.34)
donde el factor de porosidad # es igual a:

b-b,
b

w

7= (4.35)

donde b es el numero de pletinas por capas. En consecuencia, también se debe definir una
profundidad pelicular equivalente:

P S— (4.36)
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Para calcular las pérdidas en el devanado, basta con introducir en (4.29) los factores que
cuantifican el efecto pelicular Fsr y el efecto de proximidad Fpr calculadas a partir de la
profundidad pelicular equivalente. Para ello, se debe sustituir el factor & por su equivalente

&=h/s".

(a) (b)
Fig. 4.14. Transformacién por medio del factor de porosidad para obtener una pletina equivalente a
partir de: () varias pletinas por capa, (b) una pletina de altura inferior a la de la ventana.

4.4.4 DPérdidas en los devanados de cable solido circular

A la hora de calcular las pérdidas en un devanado formado por un conductor sélido circular
como el representado en la Fig. 4.10, dos planteamientos son comunmente utilizados. El
primer planteamiento se basa en extender al conjunto del devanado la solucion exacta para el
calculo de pérdidas en un conductor aislado [FER 94], [BAR 96a], mientras que el segundo
planteamiento se basa en aproximar cada capa de conductores circulares por un conductor de
pletina equivalente por medio del factor de porosidad explicado anteriormente [DOW 66]. En
este apartado se repasan ambos planteamientos para posteriormente elegir el mas adecuado.

El primer modelo, llamado aqui modelo de Ferreira, considera el campo externo al que es
sometido un conductor como uniforme y unidireccional en toda su area. Como en los dos
casos anteriores, este campo es generado por el resto de conductores en el devanado, por lo
que el valor del campo genérico en una capa M se aproxima por el valor medio de los campos
antes y después de dicha capa:

-  (eM-1) b1~

Hyn=""_"1." "¢, 4.37
P, ) b Y ( )

Introduciendo la expresion anterior en (4.5) se obtiene una expresion para la densidad de
corriente debido al efecto de proximidad en funcién de la amplitud de corriente del
devanado /,. Considerando un conductor genérico situado en la capa M del devanado y
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utilizando esta expresion junto con la expresion de la densidad de corriente debido al efecto
pelicular en (4.2) para resolver la integral (4.10) de la forma indicada en [LAM 66-cap.7],
[FER 94], se obtiene la siguiente expresion de las pérdidas por unidad de longitud en dicho
conductor circular Py z:

Py = % (©)-27- M =1F -y, (2) R, 12, 438)

donde 1,,,, es el valor eficaz de la corriente que circula por el conductor, los coeficientes y,;(¢),
y () son los mismos que para el cable de litz en (4.26) y (4.27), y la resistencia del
conductor por unidad de longitud R, y el factor & son:

1

R, SR (4.39)
R

== 4.40

4 5 (4.40)

donde R es el radio del cable circular. Se ha demostrado que esta expresion lleva a cometer
errores importantes en la estimacion de las pérdidas [BAR 96a], [REA 02] debido
principalmente a que el campo magnético externo real no presenta una distribuciéon uniforme y
unidireccional en la seccion de cobre del conductor. Para corregir esta desviacion, Bartoli et
al. proponen en [BAR 96a] la introduccion de un factor que multiplica a las pérdidas debidas
al efecto de proximidad. El factor elegido es el factor de porosidad al cuadrado, cuyo valor es
siempre inferior a la unidad, por lo que reduce las pérdidas debidas al efecto de proximidad
estimadas por Ferreira. De esta forma, el modelo modificado de Ferreira propone la siguiente
expresion para las pérdidas por unidad de longitud en un conductor genérico situado en la capa
M del devanado P, [BAR 96a]:

PM,R Z%'(I//l(é)_Z'ﬂ"ﬂf (2M _1)2 V/Z(f))Rdc .Irzms . (441)

El factor de porosidad # se define en este caso como:

n = ?JZ (4.42)

donde ¢ es la distancia entre los centros de los cables contiguos en una misma capa, es decir, el
diametro del hilo mas dos veces el espesor del aislamiento y mas el espacio entre superficies
exteriores de los conductores. Si ahora se calcula la expresion (4.41) para cada uno de los
conductores del devanado y se suman los resultados obtenidos, considerando para ello que
todas las capas tienen una misma longitud e igual a MLT,, se obtiene la siguiente expresion
para las pérdidas totales en un devanado de cable solido circular P,z [REA 02]:

P r= (FS,R + FP,R)' Rper 'Irzms (4.43)

donde Rpcr, Fsr Y Fpr tienen las siguientes expresiones:
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N-MLT
Rypp=———", 4.44
DC,R G-7Z'-R2 ( )
Fyp =, (0), (4.45)

2
FP,R=—2-ﬂ-n2-[ﬂ’”3—‘l)+lj-%-wz(é). (4.46)

El segundo modelo para calcular las pérdidas en un devanado de cable solido circular es el
llamado modelo de Dowell. Como se muestra en la Fig. 4.15, este modelo aproxima cada capa
de conductores circulares por un conductor de pletina equivalente por medio del siguiente
factor de porosidad:

V7 bR
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=
E
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Fig. 4.15. Transformacion para obtener una pletina equivalente a una capa formada por conductores
circulares.

En primer lugar, se aproxima cada conductor circular por un conductor cuadrado con la
misma area. Posteriormente, se aplica el mismo desarrollo realizado para los devanados de
pletina indicado en el apartado anterior, pero teniendo en cuenta la conductividad equivalente
presentada en (4.34). De esta forma, las pérdidas totales en un devanado de cable solido
circular se pueden expresar por medio de (4.43) pero teniendo en cuenta los siguientes factores
Fsry Fpr [DIM 09]:

B sinh2Z +sin2Z (4.48)
Sk cosh2Z —cos2Z '
2 . .
Fpo=2. 2(m 1) sinh Z —sin Z (4.49)

3 coshZ +cosZ
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donde Z tiene la siguiente expresion:

Z=\r-n, g (4.50)

La principal diferencia entre ambos modelos es que el primero considera el campo externo
uniforme y unidireccional y no tiene en cuenta que la densidad de corriente por el conductor
influye en la distribucién del campo, mientras que el segundo modelo considera el campo
externo unidireccional pero tiene en cuenta la relacion entre la densidad de corriente y dicho
campo. En consecuencia, el segundo modelo presenta una precision mucho mayor que el
primero [DIM 09], [VIL 10-cap.2].

Por ultimo, es interesante resaltar que estos modelos han sido extendidos por diversos
autores para realizar el calculo de pérdidas en devanados de cable de litz [BAR 96b],
[WOD 12]. En [BAR 96b], Bartoli et al. extienden el modelo modificado de Ferreira al
calculo de pérdidas en un devanado de litz. En [BAR 96b] se considera un campo interno
circular concéntrico con el conductor y de amplitud creciente de forma lineal con Ia
coordenada radial, y un campo externo uniforme y unidireccional. Mediante un desarrollo
similar al realizado en este apartado para el céalculo de pérdidas por medio del modelo de
Ferreira modificado, se obtiene una expresion para las pérdidas en la que se utilizan dos
factores de porosidad diferentes, el del propio cable y el del devanado. Por otro lado, en
[WOD 12], Wodja et al. aplican el modelo de Dowell considerando esta vez que cada capa
esta formada por una tnica columna de hilos del cable de litz. Este analisis se extiende a todo
el devanado con el mismo procedimiento seguido en este apartado para el cable circular. En
esta tesis, se adopta el modelo de Tourkhani et al. por sus buenos resultados cuando se tienen
ratios ry/0 bajos [VIL 10-cap.2] (del orden de la unidad e inferiores), tipicos de este tipo de
devanados [SUL 99], y por ser el que modela la geometria real del cable de una forma mas
rigurosa. Si se requieren mayores precisiones para ratios altos es recomendable el modelo
presentado en [WOD 12].

4.4.5 Calculo aproximado de pérdidas en los devanados

Todos los modelos para el calculo de pérdidas estudiados con anterioridad son ecuaciones
analiticas basadas en aproximaciones mas o menos exactas de los fenomenos fisicos que rigen
la generacion de pérdidas de potencia en los devanados. De la exactitud de estas
aproximaciones depende la precision conseguida en el calculo de pérdidas. Las principales
fuentes de error en el modelado de las pérdidas son:

- Simplificaciones en el modelado de los campos magnéticos:

=  En todos los modelos se ha considerado un campo magnético externo unidireccional
paralelo en todo momento a las capas del devanado (inica componente vertical).
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=  En el célculo de pérdidas para devanados de cable circular por medio del modelo de
Ferreira, se ha considerado un campo magnético externo uniforme en la seccion del
conductor. En el analisis de devanados de cable de litz, se ha considerado un campo
magnético externo creciente de forma lineal con la coordenada radial en la seccion del
conductor. En ambos casos, se ha ignorado que la distribucion del campo magnético
externo esta influenciada por la distribucion de la densidad de corriente que circula
por dicho conductor.

* En los modelos basados en el modelo de Dowell, se han ignorado o modelado por
medio de equivalencias las geometrias exactas de los conductores.

= En el analisis del cable de litz, se ha considerado que, en el interior del conductor, el
campo magnético responsable del efecto de proximidad interno crece de forma lineal

con la coordenada radial.

- Simplificaciones realizadas para extender el calculo de las pérdidas por unidad de longitud
en un solo conductor a todo el devanado (paso del analisis 2D al 3D):

*  Se ha considerado que todas las vueltas del devanado tienen una misma longitud igual
a la longitud media de vuelta del devanado MLTj,.

=  Se ha considerado que cada vuelta del devanado alrededor del nucleo tiene las mismas
caracteristicas.

- Finalmente, se ha considerado que los materiales empleados tienen caracteristicas ideales
en todo su volumen.

Una vez identificadas las fuentes de error, es necesario evaluar qué simplificaciones llevan
a cometer errores importantes y bajo qué condiciones, y qué alternativas existen para el
calculo mas preciso de las pérdidas en caso de que sea necesario. Al igual que la trazabilidad
en los aparatos de medida, se requiere de modelos mas precisos para certificar la validez de
los modelos analiticos. Este es el planteamiento seguido en [DIM 09], [VIL 10-cap.2] y
[MUH 12-cap.4], en los que se emplean programas de célculo por elementos finitos (FEM)
para calcular las pérdidas exactas en los devanados. Los softwares utilizados son el Vector
Fields Opera 2D, el COMSOL y el freeware FEMM. En ellos se construye un devanado con la
forma y caracteristicas del problema bajo estudio y se calculan las pérdidas por unidad de
longitud. Por medio de estos programas se obtienen errores rms en la estimacion de pérdidas
con un valor medio del orden del 1% [DIM 09], por lo que constituyen la herramienta perfecta
para analizar la precision de los modelos analiticos. De estos estudios se desprende que los
factores que mas contribuyen a que las expresiones analiticas lleven a resultados erréneos son:

- El campo magnético externo no penetra completamente a través de la seccion del
conductor, es decir, la distribucion de corriente en el conductor compensa el campo
magnético externo. Este fenomeno depende del valor de la relacion entre la dimension del
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conductor expuesta a dicho campo y la profundidad pelicular, es decir, del factor . Las
expresiones analiticas conducen a resultados muy precisos cuando ¢<1. Cuando se
sobrepasa este limite, las pérdidas son sobreestimadas [DIM 09], [MUH 12-cap.4]. Como
se explicd en el apartado anterior, los métodos que mejores precisiones obtienen cuando se
tienen grandes valores de £ son los basados en el modelo de Dowell.

- El campo magnético externo es no unidireccional. Las principales causas de que el campo
magnético tenga un caracter bidimensional son la presencia de un gap en el nucleo
magnético o un devanado con un factor de porosidad bajo, es decir, cuando se tienen
grandes espacios entre conductores de una misma capa [DIM 09]. Otras causa menor es la
utilizacion de materiales con baja permeabilidad (1,<150) [DIM 09]. Este fenomeno afecta
a todas las geometrias de cable y especialmente a los conductores de pletina que, al ser
sometidos a un campo perpendicular a su dimensiéon mayor, sufren un gran incremento de
las pérdidas.

- Las longitudes de las distintas vueltas presentan grandes diferencias. Cuando se aproximan
las longitudes de todas las vueltas por MLT,,, se estd suponiendo que todas las vueltas
experimentan las mismas pérdidas. Sin embargo, en devanados con un gran numero de
capas, esta aproximacion puede conducir a una subestimacion de las pérdidas dado que las
vueltas mas externas del devanado (con mayor longitud) son las que mas pérdidas
experimentan debido al efecto de proximidad.

En el disefio de transformadores, el segundo fenomeno no es relevante dado que no se
introduce un gap en el nicleo magnético, los devanados son bobinados de forma compacta y
el material utilizado en el nucleo es un material magnético suave. El tercer factor puede llevar
a resultados erroneos cuando se tienen transformadores de grandes dimensiones, lo que ocurre
normalmente en aplicaciones de mucha potencia en la que la frecuencia de trabajo queda
limitada a pocos kHz, como es el caso de los transformadores de estado solido (SST). Este
factor se ha querido resaltar aqui debido a que ningin modelo de pérdidas lo tiene en cuenta y
es un tema que presenta un gran margen de mejora en aplicaciones de gran potencia. El primer
factor es el mas relevante en los rangos de frecuencia y potencia que se consideran en esta
tesis. Aunque normalmente en un disefio correcto se va a estar por debajo o muy cerca de
ratios ¢ unitarios [SUL 99], es conveniente tener en cuenta esta limitacion. Por todo ello, se
puede concluir que en las aplicaciones de transformadores las expresiones analiticas presentan
buenos resultados.

Teniendo en cuenta el limite establecido para la aplicacion de las expresiones analiticas,
éstas se pueden aproximar sin pérdida de precision por expresiones mas sencillas que facilitan
su manejo en el proceso de disefio. Estas aproximaciones se basan en la descomposicion en
series de Taylor de las funciones dificiles de evaluar que estan presentes en los modelos
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analiticos. En el caso del cable de litz, la descomposicion en series de Taylor de los
coeficientes de y,($), y w(&) es [TOU 01]:

Wl(ﬁ)zzﬁe+3.128 £ _3.1214 £ +J 4.51)
Wz(g):%(—%f +217§7 +j (4.52)

Los cocientes de funciones senoidales hiperbodlicas en el céalculo de pérdidas para devanados
con conductores de pletina y cables circulares presentes en (4.31) y (4.32), y en (3.48) y
(3.49), se pueden descomponer en series de Taylor de la siguiente forma [HUR 00]:

sinh2g+sin2g 1 4 . 16 5 (4.53)
cosh2& —cos2é & 45 4725

sinh & —sin & _153_ 17
cosh&+cosé 6 2520

Si se sustituyen las funciones anteriores por su descomposicion en series de Taylor

E (4.54)

truncadas a partir de la tercera potencia de ¢ se obtienen buenas precisiones para el calculo de
pérdidas siempre y cuando se respete el rango de la aproximacion & < 1 [TOUO01] y
[HUR 00]. Las expresiones aproximadas para el calculo de pérdidas en una seccion de
devanado con m capas para cada una de las geometrias de cable se muestran a continuacion:

- Devanado de cable de litz [TOU 01]:

2 4
N
PwL :RDCL Irzma .FacL :RDCL .Irzms ' 1+#(16m2 _1+2_jj. r_O . (455)
’ ’ ’ ’ 3.2 )\ s

- Devanado de pletinas [SNE 69-cap.9], [HUR 00]:

5m* <1 (hY'
Po=Ryp 12 Fop=Rpp I} | 1+—— | =] |. 4.56
w,F DC.F rms ac,F DC.,F rms |: 45 [5j:| ( )

- Devanado de cable sélido circular [HUR 00]:

3 72 2 6
=Rpep-I? ~{1+” b~ om” ~1) R } (4.57)

P - —_—
" 45-b; s

_ 2
w,R — RDC,R : Ir'ms : Fac,R
En las expresiones anteriores, F,. es el factor que cuantifica el incremento de las pérdidas
debido a los efectos de alta frecuencia en los devanados.

Como se ha explicado anteriormente, si se trabaja fuera de los rangos de la aproximacion,
estas expresiones sobreestiman las pérdidas. Cuando se requiere mdas precision en estos
rangos, por ejemplo debido a un alto contenido en armoénicos de la forma de onda de la
corriente, es conveniente utilizar las expresiones basadas en el modelo de Dowell aproximadas
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por medio de un niimero mayor de términos de su descomposicion en series de Taylor. En
caso de tener campos magnéticos externos bidimensionales, el uso de otros métodos que
presenten mayor exactitud es recomendable. Los métodos FEM presentan mejores resultados
que la precision con la que se pueden medir las pérdidas de forma experimental a costa de un
gran tiempo de célculo, muchas veces inasumible en un proceso de disefio, y de una compleja
implementacion. En algunos casos son directamente irrealizables, como puede ser el caso de
devanados de cable de litz con un gran nimero de hilos en los que se tienen varios o6rdenes de
diferencia entre las dimensiones mas grande y mas pequefia. Existen métodos intermedios
como los presentados en [BOS 05-cap.5], [DIM 08], [NAN 09], que son los métodos
utilizados normalmente en el disefio de inductancias con entrehierro.

4.5 Intercalado de los Devanados

En el disefio de transformadores, gracias a la presencia de al menos un segundo devanado, la
amplitud de la intensidad de campo magnético en la ventana, responsable del efecto de
proximidad, se puede reducir por medio del intercalado de los devanados. La Fig. 4.16
muestra dos secciones transversales de la ventana de dos transformadores con los conductores
distribuidos formando capas, en los que por el devanado de menor numero de vuelta fluye una
corriente 7,. La Fig. 4.16(a) muestra una distribucion de devanados sin intercalado con una
unica seccion de cada devanado, con seis capas del devanado A, m, igual a 6, y nueve capas
del devanado B, mpigual a 9.

La Fig. 4.16(b) muestra el mismo transformador en el que los devanados se han bobinado
formando secciones de forma alterna entre el devanado A y el B. El devanado B se ha dividido
en 3 secciones de 3 capas cada una, mp igual a 3, y se ha intercalado entre cuatro secciones del
devanado A, dos de dos capas y otras dos de capa Uinica (primera y ultima). En la Fig. 4.16 se
incluyen las distribucion de la fuerza magnetomotriz f,,, en la ventana. En esta figura se
supone una corriente continua en los devanados que hace que la fuerza magnetomotriz
aumente de forma lineal en el interior del conductor. Como se puede observar, a mayor
intercalado mayor reduccion de la fuerza magnetomotriz y, en consecuencia, de la amplitud
del campo magnético en la ventana, reduciendo asi las corrientes inducidas para su
compensacion. Aplicando las ecuaciones (4.55) a (4.57) presentadas en el apartado anterior, se
aprecia que la reduccion en las pérdidas que sufre un devanado es directa cuando se reduce el
nimero de capas por seccion m que lo forman. Para calcular las pérdidas totales en el
devanado basta con aplicar las ecuaciones anteriores a cada seccion de devanado de forma
individual y sumarlas [VAN 88]. En el apartado 4.6 se detallara el desarrollo seguido para
obtener directamente, a partir de las ecuaciones (4.55) a (4.57), la expresion para el calculo de
las pérdidas totales en los devanados.
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Fig. 4.16. Esquema del efecto del intercalado sobre la fuerza magnetomotriz en la ventana de un

transformador.

El intercalado es completo cuando uno de los devanados tiene en todas sus secciones una
tnica capa. De este modo, las pérdidas son minimas. La realizacion practica del intercalado es
sencilla para los conductores circulares solidos y el cable de litz. Sin embargo, el proceso de
bobinado de devanados de pletina intercalados es complicado. Al ocupar las pletinas toda la
altura de la ventana, para conectar en serie la ltima vuelta de una seccion con el comienzo de
la siguiente es necesario llevar a cabo un puente o fap, en su denominacion inglesa.

El proceso de puentear secciones de un mismo devanado consiste en cortar la pletina al
terminar de bobinar una seccion y soldarle un conductor al final. Posteriormente, se bobina la
seccion del otro devanado y también se corta. Por ultimo, al empezar la segunda seccion del
devanado en cuestion, se debe soldar el principio con el otro extremo del conductor soldado al
final de la primera seccion del devanado. Todo ello dificulta la implementacion practica del
intercalado de devanados de pletina. A mayor intercalado menores pérdidas, pero mayor es el
numero de taps requerido con lo que se tiene una mayor complejidad constructiva. En
consecuencia, en el disefio convencional de transformadores con devanados de pletina se
busca un compromiso entre la reduccion de pérdidas y la complejidad constructiva, quedando
el maximo numero practico de taps para ambos devanados limitado a valores en torno a 4.

En aplicaciones de gran corriente, los devanados de pletina presentan caracteristicas
ventajosas frente a los conductores de litz. Su gran ratio entre altura y anchura permite obtener
resistencias dc muy bajas y grandes factores de llenado. A esta ventaja se unen su mejor
conductividad térmica debido a un menor contenido en aislante y su menor coste [BIE 09],
[PAV 05]. Por estas razones, se han realizado esfuerzos para conseguir mayores intercalados
reduciendo el ntimero de faps requeridos [PAV 05], [PEN 13]. Sin embargo, los métodos
presentados en estos trabajos tienen limitaciones dado que solo son aplicables a
transformadores con relaciones de transformacion cercanas a uno o a transformadores planos.
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En el apartado 4.1.2 se profundiza en la realizacion del intercalado con devanados de pletina y
se propone una solucion denominada infercalado mdximo que minimiza las pérdidas y reduce
al minimo técnicamente posible el nimero de faps requerido.

Por tultimo, es necesario resaltar que, como se desprende del modelado realizado en el
capitulo 6, el intercalado influye en el valor de los elementos parasitos del transformador, en
concreto, en la inductancia de fugas y en las capacidades parasitas propias de cada devanado y
entre devanados. Al reducir la amplitud del campo magnético en la ventana se reduce la
energia almacenada en éste para una misma corriente, reduciendo el valor de la inductancia de
fugas. Al aumentar el area enfrentada y reducir la distancia entre los devanados de primario y
secundario se aumenta la amplitud y el volumen del campo eléctrico entre devanados para una
misma diferencia de tension, por lo que se tiene un aumento de la capacidad parasita entre
devanados o inter-capacidad. A la inversa, el intercalado introduce mas distancia entre las
vueltas de un mismo devanado y por el mismo principio se reduce la energia almacenada en el
campo eléctrico, llevando a la reduccion del valor de la capacidad parasita propia de cada
devanado o intra-capacidad.

4.6 Modelo de los Devanados Propuesto

4.6.1 Introduccion

En este apartado se modela la geometria de cada uno de los devanados de distinto tipo de
cable para, a continuacion, reformular los modelos de calculo de pérdidas presentados en el
apartado 4.5. En la reformulacion de estos modelos se incluye la parametrizacion del nucleo
propuesta en el capitulo 3, para describir la influencia de la geometria del nucleo en las
pérdidas en los devanados. El objetivo de este apartado es obtener una ecuacion para el
calculo de las pérdidas totales en los devanados de un transformador que sea directamente
aplicable en el proceso de disefio y que no ignore ninguna de las relaciones existentes entre los
parametros que modelan el comportamiento eléctrico y magnético del transformador y su
geometria.

En este proceso de modelado y reformulacion se tienen en cuenta todas las geometrias de
cable porque, al igual que en la eleccion de los distintos materiales magnéticos, ninguno tiene
un comportamiento ventajoso sobre los demas en todos los casos. Por lo tanto, es labor del
disefiador conocerlos y ser capaz de elegir el mas adecuado en funcion de las caracteristicas de
cada aplicacion. Por ejemplo, en las aplicaciones en las que se tiene una gran corriente en un
devanado y una gran relacion de transformacion (con lo que se inducen grandes tensiones en
el otro devanado), es conveniente utilizar devanados de pletina en el primario y de cable de
litz en el secundario [VIL 10-cap.4], [ORT 10]. Los devanados de pletina presentan mayores
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areas de conduccion, mientras que los devanados de cable de litz presentan menores
capacidades parasitas. A partir de los modelos y las formulas presentadas en este apartado, es
facil obtener una expresion para las pérdidas totales en los devanados de un transformador en
el que se emplean diferentes geometrias de cable.

En cuanto al intercalado de los devanados, en este apartado se distingue entre dos casos,
los devanados completamente intercalados y los no intercalados, entre los que se debe elegir
también en funcidn de las caracteristicas de la aplicacion. Como se ha explicado en el apartado
anterior, cuando se quiere minimizar las pérdidas, es decir, cuando se quiere maxima
eficiencia, los devanados deben ser intercalados completamente. Ademads, este planteamiento
es interesante debido a que permite analizar las maximas prestaciones de un transformador sin
tener en cuenta influencias, requerimientos o limitaciones propias de la aplicacion. Sin
embargo, cuando se emplean devanados de pletina, el intercalado completo de los devanados
no es posible debido a su alta complejidad constructiva. En este apartado se desarrolla y
explica una nueva tecnologia para intercalar devanados de pletina, llamada intercalado
mdaximo, que permite obtener el intercalado completo de los devanados con la minima
complejidad constructiva, es decir, con el minimo namero de faps.

En algunos casos, los devanados de primario y secundario no se pueden intercalar.
Algunos ejemplos se citan a continuacion. En aplicaciones de alta tension, los devanados
deben ser agrupados y separados cada uno en un compartimento diferente por cuestiones de
aislamiento. En las aplicaciones en las que se requieren valores elevados de los elementos
parasitos, por ejemplo cuando la inductancia de fugas y las capacidades parasitas de cada
devanado se utilizan en el circuito exterior como elementos resonantes [BIE 08], [BOR 09],
[MUS 13] o como filtros [LEO 14], los valores de estos elementos deben ser elevados y
controlados. En aplicaciones en las que en las que la presencia de la capacidad parésita entre
devanados produce interferencias electromagnéticas (EMI) debido a la interaccion con otros
elementos del convertidor, esta capacidad tiene que ser minimizada. En todos estos casos, una
distribucién no intercalada de los devanados es preferible.

4.6.2 Devanados de cable de litz

4.6.2.1 Modelado de la geometria

La geometria de un cable de litz se describe por medio de dos parametros que son el radio de
cada hilo ry y el nimero de hilos que lo forman N,. Cuando el area de los devanados es
limitada, estos parametros no son independientes [SUL 99]. Un ejemplo son los elementos
inductivos en los que el nicleo rodea a los devanados y, por lo tanto, el area transversal de los
devanados queda limitada por el area de ventana de dicho nucleo. Considerando un area
determinada en la que se debe acomodar un devanado formado por N vueltas, existen infinitas
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combinaciones de ry y N, para rellenar dicha area. Como se explico en el apartado 4.3.1, cada
uno de los hilos que forman el cable de litz debe estar aislado. Por lo tanto, el factor de llenado
p, definido como el cociente entre el area de cobre y el area total ocupada por el devanado,
depende de la combinacion realizada entre ry y N, para rellenar un area dada. Para modelar
esta dependencia, en primer lugar se debe modelar la dependencia existente entre el espesor
del aislamiento de cada hilo y el propio radio del hilo.

En las referencias [NEM 97] y [SUL 99] se presentan modelos empiricos del espesor de
aislante en funcion del radio de hilo para distintos rangos de radio de hilo. En la primera
referencia se cubre el rango de 1 a 0.13 mm, mientras que en la segunda Sullivan adapta los
coeficientes para el rango de 0.13 a 0.004 mm, mas adecuado para los hilos empleados en
aplicaciones de alta frecuencia. En ambos casos se modela el espesor del aislante como
proporcional a una potencia del radio de hilo con exponente inferior a 1. En el segundo caso,
el exponente es a efectos practicos la unidad. En esta tesis se propone el siguiente modelo
lineal:

g(ro): a-ry+b. (4.58)
donde g es el espesor de la corona de aislamiento alrededor del hilo de radio 7y y los
coeficientes a y b son coeficientes empiricos. Este modelo se puede interpretar como un
modelo proporcional en el que se introduce un offset, es decir, se modela el hecho de que
cuando se alcanzan valores muy pequefios de hilo llega un punto en el que el espesor no se
puede reducir mas y es constante e igual al valor . Ademads, este término independiente
también ayuda a representar el hecho de que, por debajo de cierto valor del radio de hilo, los
cables de litz son practicamente irrealizables o son realizables a un coste muy elevado (no se
encuentran en catalogos comerciales). Este hecho no esté incluido en los modelos presentados
en [NEM97] y [SUL99]. A partir de los datos del fabricante de cables de litz
PACK Feindrihte en [PAC 13], se obtienen unos valores de 0.484 y 2:10° para los
coeficientes a y b, respectivamente, considerando un rango de radio de hilo de 0.2 a 0.01 mm.

Cuando se trabaja con cables de litz, el aislante de cada hilo no es el Unico factor que
limita el factor de llenado. Otros factores derivados de la realizacion practica del cable del
cable de litz y del bobinado del devanado también reducen la cantidad de cobre que se puede
introducir en un area determinada. Algunos ejemplos son los espacios perdidos al fabricar el
cable de litz y al bobinar el devanado. Estas reducciones del espacio disponible se pueden
modelar como factores constantes e independientes del numero de hilos [SUL 99]. En el
proceso de disefio, estas pérdidas de espacio se incluyen como un factor constante K, llamado
factor de devanado, que reduce el area disponible para los devanados. Aplicando (4.58), la
dependencia de N, con r, para un cable de litz circular, cuando un devanado formado por N
vueltas llena completamente un area disponible 4,,,,, se puede expresar como:
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_ Kd : Aa,w _ Kd : Aa,w
N N'ﬂ"(l’o +g(r0))2 - N-7r-(e1 T +ez)2

donde ¢; y e, son las constantes del aislamiento del cable de litz, cuyos valores son 1.484 y

N,

(4.59)

2:10°, respectivamente, para la aproximacion realizada para los cables de litz de
PACK Feindréhte.

El analisis y la realizacion practica de la distribucion de un devanado en un area con unas
dimensiones determinadas (altura y anchura) complican el proceso de disefio dado que solo se
puede realizar de una forma discreta. Un ejemplo es el hecho de que el nimero de vueltas que
forma una capa debe ser un numero entero. Esta realidad hace necesario seguir un proceso de
prueba y error para rellenar la ventana de un elemento inductivo [NAR 13]. En esta tesis, con
el objetivo de evitar que esta discontinuidad dificulte el analisis del problema de disefio, el
area total de ventana es asignada completamente a los devanados sin tener en cuenta estas
restricciones. En este caso, el nimero de vueltas por capa b puede ser relacionado de forma
directa con las dimensiones del area disponible y con las caracteristicas del cable de la
siguiente manera:

ba w' V Kd
b= : (4.60)
2-y/N, '(el o +ez)
donde b,,, es la altura del area disponible. A su vez, el factor de llenado se puede expresar en
funcién de las caracteristicas del cable de litz y del devanado y en funcion del area disponible:

N-;r-roz-NO
—x

a,w

B= (4.61)

Si en la expresion anterior se incluye la relacion (4.59) entre el numero de hilos y su radio, se
obtiene la siguiente expresion para el factor de llenado:
2
po—Kalo (4.62)
(el HhTé )2
Si el cable de litz ha sido correctamente dimensionado, la ventana del elemento inductivo
debe ser completamente llenada por el devanado dado que toda el area de cobre es un area de
conduccion efectiva [SUL 99]. El analisis completo del dimensionado de los cables de litz
debe ser incluido de forma analitica en el proceso de disefio dado que ni el area de ventana ni
el nimero de vueltas son conocidas de antemano. Por otro lado, cuando se consideran los
efectos de alta frecuencia en los devanados, una distribucion igualitaria del area de ventana
entre los devanados no queda justificada [PET 96], por lo que la distribucion de la ventana
también se debe incluir en el analisis del dimensionado de los devanados. Con este objetivo se
define el factor de distribucion de los devanados a como la relacion existente entre el area de
ventana total y el area asignada al devanado primario:
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A, =a-A,. (4.63)

Con lo que el area asignada al devanado secundario se puede expresar como:

4, =(1-a)-4, (4.64)

4.6.2.2 Calculo de pérdidas

Intercalado de mdxima eficiencia. Como se muestra en la Fig. 4.17, cuando se intercalan
los devanados completamente, las capas de primario y secundario por seccion, m, y ni,, son
iguales a la unidad. Los devanados primario y secundario estin formados por p, y p
secciones, respectivamente, cada una de capa Unica y con b, vueltas por capa para el
primario y b vueltas por capa de secundario. Considérese ahora un devanado primario con
N, vueltas, formado por un cable de litz circular con Ny, hilos de radio 7y, por el que
circula una corriente eficaz /,,,,,, y un devanado secundario con N, vueltas, formado por un
cable de litz circular con Ny, hilos de radio ry,, por el que circula una corriente eficaz I ,,,;.
Aplicando la formula aproximada para el célculo de pérdidas en (4.55) a cada una de las
secciones del devanado primario y sumandolas, las pérdidas totales en el devanado
primario P,,, quedan:

Pp
N .T? ZMLTJ'
_ P p.rms F X Jj=1 (4 65)
wp 2 N ac,L .
VKO rOp Ny pp

donde MLT; es la longitud media de vuelta de la capa j. La Gltima fraccion de la expresion
anterior representa la longitud media de vuelta del devanado primario, que se puede
aproximar sin cometer apenas error a la longitud media de vuelta del nicleo MLT..
Introduciendo ahora en (4.65) las expresiones para el nimero de hilos en (4.59) y el factor
de llenado en (4.63), y considerando el area dedicada al devanado primario de la forma
indicada en (4.64), las pérdidas del devanado primario son:

4

S (el'r0p+ez)z |2\/§-Kd.g.lu2_fi2. e

p,rms 2
A4,-K,-0-a-r, N, (el'rop+ez)z

P, =MLT,-N-I

. (4.66)
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Fig. 4.17. Distribucion genérica de los devanados de cable circular cuando se implementa el
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intercalado de mdxima eficiencia.

De forma analoga se puede obtener una expresion para las pérdidas en el secundario P,,.
Si se expresan el numero de vueltas del secundario N, y la corriente por el secundario I,
en funcion del niimero de vueltas y la corriente de primario N, € I, ., respectivamente, a
través de la relacion de transformacion n, y se suman P,,, y P, se obtienen las pérdidas
totales en los devanados del transformador en funcion de N, e 1, ;. Introduciendo la ley de
Faraday en (2.46) particularizada para el devanado primario, el nimero de vueltas se puede
expresar en funcion de la amplitud de induccion magnética B,. Expresando, por tltimo, las
dimensiones caracteristicas del ntcleo en su forma genérica de la forma indicada en la
tabla 3.3, se obtiene la siguiente expresion para las pérdidas totales Py, en los devanados
de cable de litz completamente intercalados:

2
K2 (el'r0p+ez)z+(el'r0S+eZ)

P =
VAR & a-r’ (l—oz)~r2
Lo > (4.67)
K r ner'
+ 3 0p 0s

+ 2
a-B, (el Top +ez)z (el “Tos +ez)

donde en cada uno de los corchetes el primer término corresponde a pérdidas en el
primario y el segundo a las pérdidas en el secundario. Ademas, el primer término
representa las pérdidas debidas al efecto pelicular, mientras que el segundo representa las
pérdidas debidas al efecto de proximidad. Los coeficientes K, y K; son:

v: L mlit

koo Lo , 4.68
2 16k;o—f2 af.aw-Kd ( )

Vp,rms .I;,m .-f;'z .:le o mlth

\/E'ksh'f a,

K, = (4.69)
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Devanados no intercalados. En este caso, el nimero de capas por seccidbn no es
necesariamente la unidad. Ademas, las longitudes medias de vuelta de primario y
secundario MLT, y MLT;, respectivamente, no son iguales. Cuando se tiene un tipo de
ntcleo doble E acorazado y el devanado primario se arrolla el primero de forma que quede
més cerca de la pierna del nucleo, las expresiones de MLT, y MLT; en su forma genérica
son:

MLT, =mit,-a=2(2a-cl+c3+1)-a, (4.70)

MLT, = mit, -a =220+ a)-cl+c3+1)-a. 4.71)

Para un ntcleo doble U, como los devanados no se intercalan, cada devanado se arrolla en

una de las piernas para conseguir una menor longitud media de vuelta. De esta forma,

MLT, y MLT; son:

MLT, =mit,-a=2(2a-cl+c3+1)-a, 4.72)

MLT, = mit,-a =22(1-a)-cl+c3+1)-a. (4.73)

Cuando los devanados no se intercalan, las N vueltas de un devanado se distribuye en m
capas formadas por b vueltas cada una, con lo que se tiene la siguiente relacion:

m=N/b. (4.74)

Incluyendo en la ecuacidn anterior la expresion (4.60) para el numero de vueltas por capa,

en la que se expresa el numero de hilos en funcion de su radio, y particularizando cada
parametro para primario y secundario, el cuadrado de m,, y m;, se puede expresar como:

2
N 4-N -a-cl
m2: _[7 :p—’ 4.75
r b T-c2 (4.75)

P

m (4.76)

T-n-c2

, (N, Y 4N, -(1-a)d
b, ) .
Si la aproximacion de Tourkhani et al. para el calculo de las pérdidas en una seccion de un
devanado se aplica a los devanados primario y secundario y se desarrolla siguiendo un
proceso similar al realizado para el caso de intercalado de maxima eficiencia pero
incluyendo las dependencias modeladas en (4.70)-(4.76), se obtiene la siguiente expresion
para el célculo de las pérdidas totales Py, , en los devanados de un transformador con dos
devanados no intercalados de cable de litz:

ro- K,, | mlt, (e] “Top Jrez)z . mltx(e] “Fy, te, )2
Wb aSBi a ~r02p (l—a)-roi
4.77)
K3n mltl’ .a.r(;‘p mltA (l_a)r: K4 n mlll’ .r04p mlts '”'7"04_
+—= + ~|+—= + .
aSB; (el"’op"'ez)z (el"’o.v"'ez)2 a'Bp (el~r0p+ez)z (el'ros+ez)2
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donde en cada uno de los corchetes el primer término corresponde a pérdidas en el
primario y el segundo a las pérdidas en el secundario. Ademas, el primer término
representa las pérdidas debidas al efecto pelicular, mientras que la suma del segundo y el
tercero representa las pérdidas debidas al efecto de proximidad. En este caso, los
coeficientes K, ,, K3, y K,, quedan:

2 72 |

K. = e e , 4.78
2,n 16'k51~6~f2 Kd'af' ( )

S

_ﬂz_o_.ﬂz'fiz_Vz Ve K, -cl

K , 4.79
o 48-k2 - f* a’-c2 “.79)
2 2 2
_ O-.ﬂ -f;. .Vp,/‘ms .Ip,/‘ms '&. (4.80)
1033k, a

Comparando las expresiones (4.71) y (4.73) es facil ver que, cuando los devanados no se
intercalan, el nicleo doble U permite una menor longitud media de vuelta que el doble E,
consiguiendo asi menores pérdidas en los devanados. Por otro lado, como se aprecia en la
tabla 3.3, el nucleo doble U requiere un mayor volumen para conseguir un mismo
comportamiento magnético.

En los nucleos doble E, analizando (4.70) y (4.71), es facil ver que el devanado bobinado
en el exterior (en este caso el secundario) tiene una longitud media de vuelta superior al
arrollado en el interior. Considerando un mismo radio de hilo y un mismo reparto de la
ventana entre primario y secundario, de la expresion (4.77) se concluye que la diferencia
entre pérdidas de primario y secundario radica en el término de las pérdidas en el
secundario que va multiplicado por la relacion de transformacion n. Por lo tanto, para
compensar esta diferencia, si se tiene un transformador elevador (n<l1) es correcto bobinar
el devanado secundario en el exterior, de forma que tiene una mayor longitud media de
vuelta. Mientras que, si se tiene un transformador reductor (n<1), el devanado secundario
debe ser bobinado en primer lugar, quedando en el interior para conseguir una menor
longitud media de vuelta. En este ultimo caso, las expresiones para las longitudes medias
de vuelta de primario y secundario quedan:

MLT, =mlt,-a=2(22-a)-cl+c3+1)-a, (4.81)
MLT, = mit,-a=22(1-a)-cl+c3+1)-a. (4.82)
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4.6.3 Devanados de pletina

4.6.3.1 Intercalado convencional de conductores de pletina

Como se explicod en el apartado 4.5, la realizacion practica del intercalado de devanados de
pletina que ocupan toda la altura de la ventana es compleja debido a la necesidad de realizar
puentes o faps para conectar en serie las distintas secciones de un mismo devanado. A
continuacion, se estudia un ejemplo de intercalado de devanados de pletina para mostrar con
detalle la problematica de la realizacion del intercalado y como punto de partida para el
desarrollo de la técnica de intercalado mdximo propuesta en esta tesis. Para ello, se considera
un transformador con dos devanados de pletina con una corriente de primario i, con cuatro
vueltas de primario y ocho de secundario. En la Fig. 4.18 se muestran tres posibles patrones de
intercalado y las distribuciones de la fuerza magnetomotriz f,,,, en la ventana asociada a cada
uno de ellos.

La primera opcion se muestra en la Fig. 4.18(a) y consiste en realizar el intercalado
siguiendo un patron 4-8, es decir, no intercalar los devanados. De esta forma, se tiene una
Unica seccion de primario de cuatro vueltas (m,=4) y otra de secundario de ocho vueltas
(mg=8). En consecuencia, se obtiene una f,,, maxima que conlleva maximas pérdidas debido al
efecto de proximidad, con una dificultad constructiva minima dado que no es necesario
realizar ningln tap.

La siguiente opcion, mostrada en la Fig. 4.18(b), consiste en realizar el intercalado
siguiendo un patron 2-4-2-4. Esta distribucion representa un intercalado intermedio en el que
el primario se divide en dos seccion de dos vueltas cada una (m,=2) y el secundario en dos
secciones de cuatro vueltas cada una (m=4). En este caso, en comparacion con la primera
opcion, se tiene que la f,,, maxima ha sido reducida a la mitad lo que conlleva unas pérdidas
de proximidad iguales de forma aproximada a una cuarta parte de las pérdidas generadas en la
primera opcion. Sin embargo, el proceso de bobinado es mas complicado. Este proceso
consiste, en primer lugar, en dar dos vueltas con la pletina de primario aislada y cortarla. A
continuacion se arrollan cuatro vueltas de la pletina de secundario también aislada. Llegados a
este punto se debe repetir el mismo proceso pero, cuando se empieza a arrollar la segunda
seccion de primario, el final de la primera seccion debe ser conectado al principio de la
segunda de forma que las dos secciones queden conectadas en serie y el devanado primario
tenga cuatro vueltas. Esta conexion o fap se realiza soldando un material conductor entre el
final y el principio de las distintas secciones. Las secciones del devanado secundario deben
conectarse siguiendo el mismo procedimiento. En consecuencia, se ha conseguido reducir las
pérdidas a costa de realizar dos faps. Existe otra opcion no considerada en la figura cuyo
patréon de intercalado es 1-4-2-4-1, con la que se reducen un poco mas las pérdidas a costa de
realizar un tap mas. Estos dos niveles de intercalado intermedio representan un compromiso
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aceptable entre reduccion de pérdidas y dificultad constructiva [MOH 03-cap.3], por lo que los
fabricantes comerciales normalmente no realizan mayores intercalados.

Cuando el patrén de intercalado minimiza el nimero de capas o vueltas por seccion de uno
de los devanados, los devanados estan completamente intercalados y la f,,, y las pérdidas por
proximidad también son minimas. Este caso recibe el nombre de intercalado completo y se
muestra para el ejemplo considerado anteriormente en la Fig. 4.18(c). El patron de intercalado
es el 1-2-1-2-1-2-1-2 y consigue las minimas pérdidas a costa de la maxima dificultad
constructiva con el mayor niimero de cortes, faps y soldaduras. En concreto, un total de seis
taps son necesarios; tres para conectar en serie las distintas secciones del devanado primario y
otros tres para conectar en serie las del secundario.

| | | I |
§ EEEE AAANARAN lin nmamnnman [ Tl - -
) 1234112345678 12112 |34|567 1112121 34131561417 8
O
@)
=
% TAPS
(@)
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4i 1
3i "\,
2i . ol 2i aV .
0 > 0 > 0 >
X ‘ X | X
(@) (b) (©)

Fig. 4.18. Distribucion de la fuerza magnetomotriz en la ventana de un transformador en el que se han
seguido tres patrones de intercalado diferentes: (a) no intercalado, (b) intermedio, y (c) completo.

4.6.3.2 Técnica de mdaximo intercalado

Con el objetivo de minimizar las pérdidas debidas al efecto de proximidad sin complicar el
proceso de bobinado, una nueva técnica de intercalado llamada mdximo intercalado se
propone en esta tesis. Con esta técnica, la distribucion de la f,,, es la misma que para el
tradicional intercalado completo pero, gracias al nuevo proceso constructivo, el niimero de
taps necesario se reduce al minimo técnicamente necesario. En primer lugar, para facilitar la
comprension de la técnica propuesta, el maximo intercalado se aplica al ejemplo considerado
en el apartado anterior. A continuacion, la técnica se describe de una forma genérica para que,
siguiendo los pasos indicados, se pueda aplicar a los devanados de cualquier transformador.
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En el ejemplo anterior se deben dar cuatro vueltas de primario y ocho de secundario. El
proceso de bobinado cuando se implementa para este ejemplo la técnica de intercalado
maximo es el siguiente. En el primer paso, tres pletinas aisladas entre si se bobinan alrededor
de la pierna del nucleo magnético hasta formar cuatro vueltas completas. La primera pletina
tiene la anchura correspondiente al devanado primario, mientras que la segunda y la tercera
tienen la anchura correspondiente al secundario. Finalmente, como se muestra en la Fig. 4.19,
el principio de la tercera pletina (verde oscuro en la figura) se debe soldar con el final de la
segunda pletina (verde claro) para que, de esta forma, la segunda y la tercera pletina queden
conectadas en serie y den lugar a las ocho vueltas del devanado secundario. Con esta técnica
de intercalado se tienen las mismas minimas pérdidas que para el intercalado completo
convencional pero con una construccion mucho mas simple, dado que solo es necesario
realizar un unico tap en lugar de los seis requeridos por la técnica convencional.

— TAP — T
< Tl T LR L

1115121261313 714148

Seccion A-A’

(a) (b)

Fig. 4.19. Intercalado maximo de los devanados de un transformador con 4 vueltas de primario y 8 de
secundario: (a) seccion transversal de la pierna del niicleo, y (b) seccion transversal de la ventana.

La técnica de maximo intercalado se describe ahora de forma genérica para facilitar su
aplicacion a los devanados de transformadores con cualquier relacion de transformacion,
incluso para un nimero no entero. El devanado con un menor nimero de vueltas (N,) se
denomina devanado A mientras que el que tiene un mayor nimero de vueltas (Np) se
denomina B. El primer paso consiste en tomar una Unica pletina para el devanado A y m
pletinas para el devanado B, con m igual a:

m = round (1) =round [%] (4.83)

n 4
donde 7 es la relacion de transformacion genérica definida como el cociente entre los nimeros

de vueltas de devanados A y B. Esta relacion de transformacion sera igual a N,/N; para los
transformadores elevadores y a Ny/N,, para los transformadores reductores. Todas las pletinas
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son aisladas entre si y colocadas una encima de otra para proceder al bobinado. De ahora en

adelante se deben distinguir dos casos en funcion del valor de la parte decimal de #:

Parte decimal de 1/n > 0.5: la Fig. 4.20 muestra la seccion transversal de la pierna central
de un ntcleo magnético o, lo que es lo mismo, la planta de los devanados con maximo
intercalado y una distribucion genérica para este caso. Como se puede ver, se sitia la
pletina del devanado A en el interior y las pletinas se bobinan de forma continua y
conjunta hasta dar z vueltas alrededor del nucleo, con z igual a:

z= ﬂoor(ﬂj . (4.84)
m

Una vez finalizada la vuelta z se deben cortar las m-m’ pletinas externas del devanado B,
con m’ igual a:

N,—z-m
m=—2- "

N,—z

De esta forma, se termina el bobinado de m-m’ pletinas del devanado B después de dar z

(4.85)

vueltas cada una como se indica con una x en la Fig. 4.20. Posteriormente, se dan las
vueltas que restan hasta alcanzar N, con las pletinas restantes, es decir, solo con las m’
pletinas restantes del devanado B. Una vez que el proceso de bobinado ha finalizado, el
siguiente paso consiste en conectar en serie las distintas pletinas del devanado B por medio
de taps. El final de la pletina 1 se conecta con el principio de la pletina 2, el final de la 2
con el principio de la 3 y asi sucesivamente hasta conectar el final de la pletina m-1 con el

principio de la pletina m.

Cuando m’ es menor que 1 significa que una vez alcanzada la vuelta z quedan por dar
menos vueltas del devanado B que del A. En estos casos, es suficiente con igualarm’a 1y
dar las vueltas restantes hasta alcanzar N con las pletinas de los devanados A y B (una
unica pletina por devanado). Por tultimo, se corta la pletina del devanado B y se bobina la
pletina del devanado A hasta alcanzar N,. Un ejemplo de este caso especial y su
realizacion practica se muestran en el capitulo 8.
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=11

Fig. 4.20. Seccion transversal (planta) de la pierna central de un niicleo doble E con maximo
intercalado cuando 1/n es redondeado hacia arriba. Devanado A azul y devanado B en verde.

- Parte decimal de 1/n < 0.5: 1a Fig. 4.21 muestra la planta de los devanados con maximo
intercalado y una distribucion genérica para este caso. De la misma forma que en el caso
anterior, la pletina del devanado A y las m pletinas del B se bobinan de forma conjunta y
continua, pero esta vez se dan N, vueltas y se situa las pletinas del devanado B en el
interior. A continuacion, se cortan la pletina del devanado A y las m-m’ pletinas externas
del devanado B, y se bobina una vuelta mas unicamente con las m’ pletinas restantes del
devanado B. En este caso m’ es igual a:

m=N,—N,-m. (4.86)

\\\\

A\

Y,
N

N,+1

Fig. 4.21. Planta de los devanados con maximo intercalado cuando se redondea 1/n hacia abajo.
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Finalmente, se conectan en serie las distintas pletinas del devanado B por medio de taps.
El final de la pletina 1 se conecta con el principio de la pletina 2, el final de la 2 con el
principio de la 3 y asi sucesivamente hasta conectar el final de la pletina m-/ con el
principio de la pletina m.

Si m’ es mayor que m, el proceso cambia ligeramente. Después de haber bobinado N,
vueltas se debe dar una vuelta adicional con las m pletinas del devanado B. Posteriormente,
se deben cortar las 2m-m’ pletinas externas de este devanado y dar una ultima vuelta
adicional con las m -m pletinas restantes.

Para relaciones de transformacion enteras, los dos casos anteriores conducen a un mismo

resultado. Se puede concluir que la técnica de maximo intercalado propuesta en esta tesis

permite minimizar tanto las pérdidas debidas al efecto de proximidad en los devanados de un

transformador como la dificultad del proceso constructivo, dado que solo es necesario realizar

m-1 taps, el menor niimero posible.

4.6.3.3 Calculo de pérdidas

Intercalado maximo. Cuando se intercalan los bobinados y se mantiene la relacion de
transformacion exacta entre las vueltas de una seccion de un devanado y las de la seccion
contigua del otro devanado por el que circula corriente en sentido contrario, las pérdidas
totales en los devanados del transformador se pueden calcular como la suma de las
pérdidas en cada seccion estimadas éstas por medio de las formulas aproximadas
presentadas en (4.56). Estas formulas estan basadas en el supuesto de que se tiene una
distribucion de la fuerza magnetomotriz f,,, a lo largo de la seccidon que empieza o acaba
en cero. Ambos casos se muestran en las Fig. 4.22(a) y 4.22(b). Sin embargo, esta
distribucion de f,, no se da en los casos en los que la relacion de transformacion no se
guarda entre el nlimero de vueltas de secciones contiguas, como son los casos en los que se
implementa el intercalado maximo cuando se tiene una relacion de transformacion decimal
o en cualquier intercalado practico de devanados (un ejemplo se puede encontrar en
[VAN 88]). La causa es que la relacion entre el nimero de vueltas de las secciones no
guarda la relacion de transformacion mientras que la relacion entre las corrientes que
circulan por éstas si, dando lugar a que las f,, de cada devanado no se compensen.
Ejemplos de distribuciones de f;,,, en las que ésta no empieza ni acaba en cero se muestran
en la Fig. 4.22(c) y 4.22(d).

Los devanados en los que la f,,, presenta esta distribucion reciben el nombre de devanados
“no optimos” [VAN 88]. En estos casos, las pérdidas por el efecto de proximidad en las
distintas secciones pueden ser mayores o menores a las estimadas por medio de las
formulas aproximadas. Como se explicO en el apartado 4.4, estas pérdidas son
proporcionales al cuadrado de la amplitud de f,,,, en el cobre. Por ello, cuando se tenga una
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distribucion de f,,, que atraviese el valor cero se tendran una pérdidas menores
(Fig. 4.22(c) respecto de la Fig. 4.22(a)), y cuando la f,,,, no tenga en ninguna parte de la
seccion el valor cero se tendran unas pérdidas mayores ((Fig.4.22(d) respecto de la
Fig. 4.22(b)).

Cuando se implementa el intercalado maximo con devanados de pletina, a lo largo de la
anchura de la ventana del transformador se tiene una fuerza magnetomotriz que es una
mezcla de los cuatro casos anteriores. Si se aplican las formulas aproximadas para el
calculo de pérdidas se tienen secciones en las que las pérdidas han sido estimadas
correctamente, otras en las que se han sobreestimado y otras en las que se han
subestimado. En consecuencia, las pérdidas totales en los devanados se pueden aproximar
por las pérdidas calculadas considerando una distribucion “optima” de la f,,, en los
devanados [VAN 88].

¢ © 2 S 2
B . s
0 al > 0 hx > 0 /—f > 0 A= >
! I o - = g
(@) (b) © (d)

Fig. 4.22. Secciones de devanado con distintas distribuciones de la f,,,: (a) f,.m ascendente empezada
en cero, (b) f,. descendente acabada en cero, (c) f,,, ascendente que atraviesa el cero, (d) fom
descendente que no llega a cero.

Para obtener las pérdidas totales en cada uno de estos devanados, se aplica, en primer
lugar, la formula aproximada para el célculo de pérdidas en una seccion de un devanado de
pletina mostrada en (4.56) a cada una de las secciones del devanado A y, asimismo, a cada
una de las secciones del devanado B. Los resultados de cada devanado se suman y se
obtienen las pérdidas en cada devanado. Al igual que para el intercalado completo de los
devanados de cable de litz, se pueden aproximar con un error despreciable las longitudes
medias de vuelta de ambos devanados por la longitud media de vuelta del nucleo MLT.. El
devanado A (devanado con menor nimero de vueltas) tiene una Unica capa de anchura 4,
en todas sus secciones, mientras que el devanado B (devanado con mayor nimero de
vueltas) tiene m capas de anchura /5 en la mayoria de sus secciones y m’ en el resto. Para
simplificar el calculo en el proceso de disefio, se asume que todas las capas del devanado B
tienen un mismo nimero de capas igual a m en todas sus secciones.
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En segundo lugar, se introduce la ley de Faraday en (2.46) particularizada para cada uno de
los devanados para expresar el nimero de vueltas en funcion de la amplitud de induccion
magnética B,. Por Ultimo, se expresan las dimensiones del nicleo en su forma genérica
empleando el factor dimensional y los coeficientes como se indica en la tabla 3.3, y se
obtienen las siguientes expresiones para las pérdidas tanto en el devanado con menor
numero de vueltas P, como en el de mayor niumero de vueltas P,,p:

i1, Vs y
PWA _ m A,rms A,rms - (L_i_ 4hA4 , (487)
4-ky,-o-f-k,-c2-a,-B,-a LhA 456
mit-1%, -V, P 1)
PWB _ B,rms B,rms 5 L_'_ <5m 4) hB . (488)
4.ksh.o-.f.kh.c2~ac-Bp~a hy 456

Refiriendo las tensiones y corrientes a las del devanado con menor niimero de vueltas por
medio de la relacion de transformacion n definida en (4.83), introduciendo la expresion de
la profundidad pelicular (4.4), y sumando ambas expresiones, se obtienen las pérdidas
totales en los devanados de pletina con intercalado maximo Py,

It 1
Byp=K, 2 v ke nd e n(sm® <1)-m)] (4.89)
’ " B,-a . By ’
donde los coeficientes K,  y K r tienen las siguientes expresiones:
Vs 13
K2 P = A,rms A,rms , (490)
' 4'ksh'kh.0.cz'ac.f
2 2 2 2
7Z' . ILI . O' . f
K,,=————1 491

= (491)

Como el nimero de taps es minimo cuando se implementa el maximo intercalado, las
pérdidas en los faps son muy pequefias y su impacto en las pérdidas totales de los
devanados puede despreciarse.

Devanados no intercalados. En este caso, el numero de capas por seccion m es igual al
numero de vueltas del devanado N. Por lo tanto, particularizando la férmula aproximada
para el calculo de pérdidas en una seccion de un devanado de pletina mostrada en (4.56),
las pérdidas totales en la tinica seccion del devanado no intercalado quedan:

P

w

(4.92)

CMLT, N -I2, l+(5~N2—1)-h3
h 45.5* '

oW,
Ademas, como en el caso de los devanados de cable de litz no intercalados, las longitudes
medias de vuelta de los distintos devanados no son iguales. Para el caso de un
transformador con dos devanados arrollados sobre la pierna central de un nticleo doble E,
las longitudes medias del devanado A (menor nimero de vueltas) y del devanado B (mayor
numero de vueltas, MLT, y MLTjg respectivamente, se pueden aproximar por:
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MLT, =mit,-a=2(cl+c3+1)-a, (4.93)

MLT, =mlt,-a=2(3-cl+c3+1)-a. (4.94)

Para un nucleo doble U, como los devanados no se intercalan, cada devanado se arrolla en

una pierna distinta del nucleo para conseguir una menor longitud media de vuelta. En este

caso, se tiene la misma longitud media de vuelta para ambos devanados e igual a la

expresion (4.93). Siguiendo un desarrollo analogo al realizado en el apartado anterior para

el maximo intercalado pero teniendo en cuenta las particularidades de los devanados no

intercalados, se obtiene la siguiente expresion para las pérdidas totales en un transformador
con dos devanados de pletina no intercalados P,z

K .
Pypy =2 | My Ml R e e B+ mitgh)
TR d | h, by :
, e . (4.95)
+——C| mlt b, LT
B, -a n

donde el coeficiente K, ¢ es:

7[2. Z.U- .2'V3 .'[2 3
_ . ,U6 3]: A,rms - A,rn;s ) (496)
3 2 'ksh .kh.cz.aC.'f

4.F

4.6.4 Devanados de cable solido circular

4.6.4.1 Modelado de la geometria

Considerando ahora devanados de cable solido circular, se tiene que el radio R es la Unica
variable que caracteriza el conductor, mientras que el espesor del aislamiento g, el niimero de
vueltas por capa b, el numero de capas por seccion m y el niimero total de vueltas del
devanado N son las variables que caracterizan el devanado. En este apartado se modela las
dependencias que existen entre estas cuatro variables y, entre éstas, y la geometria del nticleo
magnético sobre el que se arrollan. En primer lugar, al igual que en el estudio de los
devanados de cable de Litz, se debe modelar la relacion que existe entre el espesor del
aislamiento del conductor y su radio. Cuando se emplean conductores circulares solidos se
tienen radios mayores a los de los hilos del cable de litz, por lo que se emplea la expresion
propuesta en [NEM 97] y valida cuando 0.13 mm < R < 1 mm. En este caso, se tiene la
siguiente expresion para el espesor del aislamiento g(R):

AWG
log g(R)=0518 - 2<% 497
gg(R) e (4.97)

donde g se expresa en milésimas de pulgada y AWG es el nimero del calibre de cable
americano (American Wire Gauge) y cuya relacion con el radio del hilo en pulgadas es:
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36-AWG
2-R=0.005-(92) 3 . (4.98)
De forma analoga a la relacion entre la definicion del tamaiio del grano ASTM vy el tamaiio del
grano en metros en metalurgia cuando se estudian estructuras policristalinas, con un calibre de
menor radio se tiene un AWG mayor. Si se despeja el valor de AWG en (4.98) y se introduce
en (4.97), y se refieren todas a las magnitudes a metros, se tiene la siguiente expresion para el
espesor de aislante en un cable circular en funcion de su radio:

2(R)~0.001-R** . (4.99)
De cara a facilitar su utilizacion en el proceso de disefio, esta expresion se puede aproximar de
forma lineal por:

g(R)z(e3 —l)~R+e4 (4.100)
donde el valor de los coeficientes (e;-1) y e, se deben aproximar segin las caracteristicas del

cable. Para la expresion propuesta en [NEM 97], dentro de su rango de validez, los
coeficientes (e3-1) y e, tienen los valores 0.0328 y 1.645-107°, respectivamente.

Por otro lado, el nimero de vueltas situadas o apiladas en disposicion vertical debe ser
maximizado para minimizar las pérdidas debidas al efecto de proximidad, por lo que la
dimension vertical de la ventana del transformador siempre se llena al maximo posible
teniendo en cuenta las limitaciones introducidas por el hecho de que las distintas vueltas deben
estar aisladas entre si y por el proceso de bobinado. En consecuencia, el numero de vueltas por
capa de devanado b esta estrechamente relacionado con la altura de la ventana del nucleo c2-a
y las caracteristicas del cable circular (radio R y espesor de aislamiento g). En este trabajo, se
modela el espacio vacio introducido entre vueltas contiguas verticales de un devanado debido
a la no idealidad del proceso de bobinado por medio de un coeficiente constante &,. Al igual
que en el caso de los devanados de cable de litz, y con el objetivo de evitar las
discontinuidades introducidas en el problema de disefio por el hecho de que el nimero de
vueltas por capa debe ser un niimero entero, inicialmente se ignora esta restriccion y se
considera que el numero de vueltas por capa se puede tratar como una variable continua.
Considerando esta definicion del problema e introduciendo el factor £, se tiene la siguiente
expresion para el nimero de vueltas por capa:

_ k,-c2-a _ k,-c2-a . (4.101)
2-R+2-g(R) 2-(e;-R+e,)

donde e; y e, son los coeficientes que modelan el radio total del cable teniendo en cuenta el

aislante. Considerando el modelo propuesto en [NEM 97], los valores de e; y e, son 1.033 y
1.645-107, respectivamente. Las relaciones entre las variables que definen la distribucién del
devanado dependeran del intercalado implementado, por lo que se estudian en el siguiente
apartado.
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4.6.4.2 Calculo de pérdidas

Intercalado completo: maxima eficiencia. Al igual que para los devanados de cable de litz
de la Fig. 4.17, cuando se intercalan los devanados completamente las capas de primario y
secundario por seccion, m, y m,, son iguales a la unidad. Los devanados primario y
secundario estan formados por p, y p, secciones, respectivamente, cada una de capa Ginica
y con b, vueltas por capa para el primario y b, vueltas por capa de secundario. Considérese
ahora un devanado primario con N, vueltas, formado por un cable circular solido de radio
R

D
formado por un cable circular sélido de radio Ry, por el que circula una corriente eficaz

, por el que circula una corriente eficaz ,,,,,;, y un devanado secundario con N; vueltas,

I ,ms. Aplicando la formula aproximada (4.57) para el calculo de pérdidas cada una de las
secciones del devanado primario y sumandolas, las pérdidas totales en el devanado
primario P,,, quedan:

NP D MLT,
—_p “pms o L=l 4.102
wp T o- Rz ac,R p M ( . )
P P

Considerando que todas las vueltas tienen una longitud igual a la longitud media de vuelta
del devanado primario y aproximando ésta a la longitud media de vuelta del nucleo MLT,
e introduciendo en (4.102) las expresiones del niumero de vueltas por capa en (4.101) y de
la profundidad pelicular en (4.4), las pérdidas del devanado primario quedan:

- 1 +k3'0'ﬁ4'ﬂ2'fi2' R:
p,rms ﬂ'UR; 45 (63 .Rp +e4)2

P, =MLT, N, I (4.103)

wp
De forma andloga se puede obtener una expresion para las pérdidas en el secundario P,;.
Si se expresan el nimero de vueltas del secundario N, y la corriente por el secundario I .,
en funcién del nimero de vueltas y la corriente de primario N, e I, ., respectivamente, a
través de la relacion de transformacion n, y se suman P,, y P, se obtienen las pérdidas
totales en los devanados del transformador en funcion de N, € 1, ... Introduciendo la ley de
Faraday en (2.46) particularizada para el devanado primario, el nimero de vueltas se puede
expresar en funcion de la amplitud de induccion magnética B,. Expresando, por tltimo, las
dimensiones caracteristicas del niicleo en su forma genérica de la forma indicada en la
tabla 3.3, se obtiene la siguiente expresion para las pérdidas totales en los devanados de
cable solido circular completamente intercalados Py g:

4 4
mlt 1 n R, LR

K. . -
M (63'Rp+€4)2 (e3~RS+e4)2

PW,R :sz

. + 4.104
" a-B, 7Z"O"R; r-o-R’ ( )

donde los coeficientes K,z y K3z son:
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Vol 4.105
2,R_ms (4.105)

2 4 2 2
szkfaﬂ'”'ﬁ. (4.106)
' 45

Devanados no intercalados. En este caso, el nimero de capas por seccidon no es
necesariamente la unidad. Ademas, las longitudes medias de vuelta de primario y
secundario MLT, y MLT, respectivamente, no son iguales. Para el caso de un
transformador con dos devanados arrollados sobre la pierna central de un nticleo doble E,
la longitud media de vuelta de primario se expresa en (4.93) y la de secundario en (4.94).
Para un nucleo doble U, como los devanados no se intercalan, cada devanado se arrolla en
una pierna distinta del nlicleo para conseguir una menor longitud media de vuelta, y para
ambos devanados se tiene la longitud media de vuelta indicada en (4.93). Ademas, al igual
que para los devanados de cable de litz, cuando los devanados no se intercalan se debe
tener en cuenta que el numero de capas m depende del nimero de vueltas total del
devanado Ny del nimero de vueltas por capa b de la siguiente forma:

m=N/b. (4.107)
Teniendo en cuenta lo dicho anteriormente y siguiendo un proceso similar al realizado en

el apartado anterior, las pérdidas totales en los devanados de cable sélido circular no
intercalados Py, quedan:

P _ KZ,R mltp 4 l”l'mll‘s mltp'R; + n.mltS.R:
B,-a 7Z~O'~R; 7-c-R; -

WRn ’ <€3 ‘R, +e4)z (e3 "R, +e4)2J (4.108)

K It.-R?
)

B4’ n

P

donde el coeficiente K es:

4 2 42 13 2
o u 'f~V,,'1 ;
_ i prms " pims (4109)
Ky x 32.96 -kx,f a2

4.6.5 Pérdidas en los devanados con corrientes no senoidales

Como se explico en el apartado 4.2.3, las pérdidas en los devanados cuando se tiene una

corriente no senoidal se pueden calcular como la suma de las pérdidas debidas a cada uno de

sus armonicos. De forma genérica, el calculo de las pérdidas totales en los devanados,

independientemente del tipo de cable utilizado, se realiza de forma practica por medio del

siguiente sumatorio:
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B, = ijl B, (4.110)
donde Py; son las pérdidas en los devanados para el armoénico de corriente j y ju. €s el
maximo armoénico considerado. Dependiendo del tipo de cable empleado se debera utilizar una
u otra expresion de Py. Para cada armonico, los coeficientes K, K3, K ,,, K3, y Ky, para el
cable de litz, K, 5, K5, y Kyr para el conductor de pletina y Krr, Kir, ¥ K4z, para el
conductor circular, deben ser particularizados para el valor eficaz de la corriente /,,,; y la
frecuencia f;; de dicho arménico.

4.7 Materiales Conductores y Aislantes

El material mas utilizado como conductor es el cobre debido principalmente a sus excelentes
propiedades y a su relativamente bajo coste. Sin embargo, al igual que en aplicaciones de baja
frecuencia, también se emplea el aluminio. La razon es el incremento y la variabilidad del
coste del Cu frente al del Al en los ultimos afios [SUL 08]. Dicho incremento ha hecho que el
coste del Cu por unidad de volumen llegue a ser 8.4 veces superior al del Al. El inconveniente
del Al es que presenta una resistividad un 64% mayor a la del Cu. Las comparaciones siempre
son complicadas dado que, en primer lugar, hay que establecer el criterio de la comparacion.
Sin embargo, es sencillo intuir cual de los dos materiales sale ganando en los sistemas en los
que la densidad de potencia no es un criterio esencial, ya que basta con examinar los ejemplos
que se encuentran en el entorno diario. En concreto, los conductores que forman las lineas de
distribucion y transporte de energia eléctrica son de Al, que también es ampliamente empleado
en los devanados de los transformadores a frecuencia de red y las reactancias de las lamparas.

Técnicamente las caracteristicas principales en las que influye el material conductor son el
volumen y las pérdidas de los devanados. A la hora de realizar una comparativa entre Cu y Al,
ésta se puede basar en cualquiera de los dos criterios. En el primer caso, se considera un
mismo volumen de devanado, es decir, las dimensiones del conductor no cambian, y se analiza
la evolucion de las pérdidas. Si se analiza unicamente la resistencia dc, las pérdidas aumentan
un 64% debido a la menor conductividad del Al. Sin embargo, la comparativa no es tan directa
dado que una menor conductividad tiene un impacto positivo en la reduccion de los efectos de
baja frecuencia. En la tabla 4.1 se muestran las distintas profundidades peliculares para el Cu y
el Al a 100 °C §,pc para distintas frecuencias. Como se aprecia en dicha tabla, debido a su
mayor resistividad, la profundidad pelicular en el Al es un 28% mayor que la del cobre.
Analizando las ecuaciones para el céalculo de pérdidas (4.55) a (4.57), una reduccion del 28%
de la relacion r/0 se traduce en una reduccion de 2.7 veces del segundo sumando del factor
F,.. Por lo tanto, el aumento de pérdidas debidas a la sustitucion directa del Cu por el Al
dependera de la relacion entre sumandos que forman el factor F,. que, a su vez, depende de la
geometria del conductor, y serd siempre menor al 64%.
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Frecuencia (kHz)  0.01 0.05 1 5 10 50 100 500

S100°¢ Cu 23.61 10.56  2.361 1.056  0.747 0334 0236 0.106

(mm) Al 30.23 13.52  3.023 1.352 0956 0428 0302 0.135

Tabla 4.1. Profundidad pelicular en el Cu y el Al para distintas frecuencias.

Por otro lado, la comparativa se puede basar en el estudio de la evolucion del volumen
para unas pérdidas constantes. El aumento de las pérdidas dc requiere un incremento del area
de conduccion y por lo tanto del volumen del 64%. Sin embargo, también se debe estudiar la
evolucion del factor F,. cuando se incrementa el volumen, dado que para obtener las mismas
pérdidas este factor no debe cambiar. Gracias a la mayor profundidad pelicular del Al, en el
caso de los conductores solidos circulares y de litz se tiene que, al aumentar un 64% la
seccion, el ratio 7/0 se mantiene constante con lo que F,. también. Por el contrario, para los
conductores de pletina, el aumento maximo de la anchura es de un 28% para que F,. sea
constante (la altura se debe aumentar el otro 28%).

Entre estos dos extremos existe un Optimo econdmico, razén por la que, junto a una
densidad muy inferior y unas buenas propiedades mecanicas, el Al es usado habitualmente
como conductor en las aplicaciones indicadas anteriormente. En las aplicaciones de alta
frecuencia, normalmente se busca el aumento de la densidad de potencia del dispositivo v,
dado que el Al siempre supone un incremento de volumen, en estas aplicaciones su uso no es
comun. En este apartado se han estudiado en profundidad los dos materiales conductores
debido a que el Al es una alternativa no despreciable en los disefios en los que el coste es un
requerimiento mas importante que la densidad de potencia [SUL 08].

En la tabla4.2 se presenta la clasificacion segin la NEMA (National FElectrical
Manufacturers Asociation) de los materiales utilizados en los devanados como aislantes en
funcion de su clase térmica, es decir, la temperatura maxima a la que pueden trabajar 7, sin
perder sus propiedades. Conforme aumenta la temperatura de trabajo del material también
aumenta su coste. Una eleccion comun en las aplicaciones de alta frecuencia son los
materiales de tipo B.
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CLASE Tmax (°C) MATERIAL AISLANTE
o 90 Organicos
A 105 . .
(papel, algodon, nylon, barnices)
E 120
B 130 s
Inorganicos
F 155 . o
0 180 (basados en mica, asbestos, fibra de vidrio)
K 200
M 220 Inorgéanicos de alta temperatura
C 240 (basados en mica, vidrio, ceramica)
250 250

Tabla 4.2.Clases de aislantes eléctricos en funcion de su temperatura de trabajo.

Por ultimo, la tension que se debe considerar al dimensionar el aislante depende de la
aplicacion y de las normativas de seguridad que se deban cumplir. En estas normativas se
indican las tensiones transitorias excepcionales que debe soportar el dispositivo. Las
normativas que referentes al aislamiento eléctrico en aplicaciones comunes para entornos
domésticos o de oficina son la IEC60335 y la IEC60335. En el caso de que se tengan
aplicaciones especiales se debe acudir a las normas IEC6155-8, IEC6155-2 e IEC6155-16
[HUR 13-cap.5]. En el aislamiento de maquinas eléctricas los tres medios basicos para aislar
dos partes activas que se deben conocer y tener en cuenta a la hora de disefiar el aislamiento
de un transformador de alta frecuencia son:

- El aislamiento basico que consiste en utilizar un material dieléctrico para aislar dos partes
activas.

- El aislamiento por distancia superficial o creepage que hace referencia a la minima
distancia a lo largo de la superficie del aislamiento que es necesario recorrer para llegar de
una parte activa a otra. Esta distancia recibe el nombre de linea de fuga. Este concepto es
de especial importancia en ambientes de trabajo contaminados o sucios.

- El aislamiento por medio de aire o clearance que consiste en la separacion minima entre
partes activas por medio de aire.
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5.1 Introduccion

El comportamiento térmico de una maquina eléctrica es un aspecto fundamental en su proceso
de disefio. Desde el punto de vista de la ingenieria, la temperatura de trabajo de una maquina
es importante debido a sus efectos perjudiciales en las propiedades de los materiales que la
forman. El aumento de la temperatura conlleva un aumento de la resistividad del conductor
con el consiguiente aumento de las pérdidas generadas en éste, también conlleva la
disminucion de las propiedades magnéticas de los materiales. El incremento de la temperatura
reduce la induccion magnética de saturacion y la permeabilidad y, dependiendo del material
considerado, también afecta a las pérdidas en el nlicleo Si se alcanza una temperatura superior
a la temperatura de Curie del material, las propiedades magnéticas del material desaparecen y
el material se comporta como un material paramagnético. Ademas, una mayor temperatura
implica una mayor degradacion del material aislante. Por todo ello, una temperatura de trabajo
excesiva puede provocar la reduccion de la vida util e incluso la destruccion del
transformador.

El criterio térmico expresado en (2.58) establece que el valor de pérdidas méaximo
admisible queda limitado por la capacidad de disipacion de calor del dispositivo y por el
incremento de temperatura maximo permitido. Una vez estudiados y modelados los
mecanismos de generacion de pérdidas presentes en un transformador se debe profundizar en
su comportamiento térmico que, en el proceso de disefio, queda caracterizado inicamente por
medio de su resistencia térmica R,,. Debido al dificil modelado de los procesos de transmision
de calor y las condiciones reales del entorno de trabajo de los transformadores de alta
frecuencia, que cambian fuertemente entre aplicaciones, el valor de la resistencia térmica Ry,
es probablemente el parametro mas incierto en el conjunto del proceso de disefio de un
elemento inductivo [HUR 13-cap.3]. En el disefio es comin tomar como referencia unas
condiciones determinadas de refrigeracion que sean bien conocidas. Estas condiciones deben
ser siempre mas restrictivas que las condiciones de trabajo del dispositivo para asegurar su
correcto funcionamiento. En esta tesis, solo se considera la refrigeracion natural por medio de
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aire. Estas condiciones son mas restrictivas que las condiciones térmicas existentes en la
mayoria de los equipos de electronica de potencia que incluyen habitualmente radiadores para
facilitar la disipacion de calor e incluso refrigeracion forzada por medio de ventiladores. De
esta forma, se consigue que la metodologia de disefio propuesta sea extensible de forma
directa a un gran numero de aplicaciones.

En este capitulo, siempre desde el punto de vista del disefiador de dispositivos magnéticos,
se estudian y modelan en primer lugar los tres mecanismos de transmision de calor que forman
la base para entender y modelar la resistencia térmica del transformador R;,. Posteriormente,
se profundiza en los distintos modelos térmicos para estimar Ry, clasificados en dos grupos:
teoricos y empiricos. Por ultimo, se discute sobre la idoneidad de la utilizacion de estos
métodos en el proceso de disefio, se selecciona el mas adecuado y, al igual que se hizo en el
apartado anterior con las pérdidas en los devanados, se reformula en funcion de los parametros
del nucleo definidos en el capitulo 3.

5.2 Mecanismos de Transmision de Calor

La energia perdida en el nucleo y los devanados se transforma en calor y provoca el aumento
de la temperatura en los distintos puntos del transformador. El calor se genera en todo el
volumen del transformador de forma no homogénea y se transmite por conduccion a la
superficie de éste. Posteriormente, se produce un intercambio de calor entre la superficie del
transformador y el ambiente que lo rodea. Este intercambio en el que el transformador es
refrigerado se produce principalmente por conveccion asistida por radiacion [SNE 69-cap.9].
En consecuencia, es necesario conocer los tres mecanismos de transmision de calor. En este
apartado, estos mecanismos se repasan y formulan de la forma adecuada para su utilizacion en
el proceso de disefio de elementos inductivos.

5.2.1 Conduccion

El mecanismo de transmision de calor por conduccion es la transferencia de calor entre
moléculas en una sustancia debido a un gradiente térmico. El flujo de calor por conduccion
§C es proporcional a la magnitud del gradiente térmico y se produce en la misma direccion y
sentido opuesto:

ge=—A-VT (.1)
donde 4 es la conductividad térmica del material. En una pieza de material de seccion 4 y
longitud L. en la que el gradiente térmico es unidireccional, y suponiendo que la
conductividad no depende de la temperatura y que es constante en todo el volumen del
material, la diferencia de temperatura entre sus extremos puede obtenerse integrando la
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expresion anterior en dicho volumen:

L
AT=—"Qc =RcP. (5.2)

Una representacion de la pieza se muestra en la Fig. 5.1, en la que se incluye la distribucion de

temperaturas a lo largo de ésta. De la expresion anterior se puede despejar la expresion de la
resistencia térmica debida a la conduccion Rc:

L
R.=——. 53
=75 (5:3)

El calculo del flujo de calor debido a la conduccion térmica entre superficies de distintos

materiales es dificil de modelar. En transformadores de alta frecuencia, este calculo no es
necesario dado que la transmision de calor por conduccion entre el transformador y el aire es
despreciable [SNE 69-cap.9]. Este fenomeno se debe tener en cuenta cuando se estudia la
distribucion de temperatura dentro del transformador dado que es el principal mecanismo de
transmision de calor en su interior. En consecuencia, la transmision de calor por conduccion
tiene una gran influencia en la maxima temperatura alcanzada en el punto caliente o Aot-spot
del transformador. Las conductividades térmicas de algunos materiales tipicos en la
construccion de transformadores se muestran en la tabla 5.1.

oc A
— 7

L

Fig. 5.1. Distribucion de la temperatura en una pieza de un material con una conductividad uniforme y

un flujo de calor unidireccional.

5.2.2 Conveccion natural

La transmision de calor por conveccion consiste en la refrigeracion de una superficie gracias
al paso de un fluido por ella. La transmision de calor desde el cuerpo al fluido en contacto con
su superficie se produce por conduccion. Posteriormente, el calor fluye desde la primera capa
hacia el resto del fluido por conduccion y por el movimiento del propio fluido. Cuando la
conveccion es natural el movimiento del fluido se debe a la disminucién de su densidad
producida por el calentamiento. El flujo de calor depende de las propiedades del fluido, la
geometria de la superficie y la diferencia de temperatura entre el cuerpo y el fluido. Dicho
flujo se puede calcular por medio de la resolucién analitica o numérica de las ecuaciones
diferenciales de Navier-Stokes, para lo cual es necesario conocer el movimiento del fluido. Sin
embargo, para evitar la complejidad matematica de estas ecuaciones y poder incluir el
fenémeno de conveccion en el proceso de disefio, el flujo de calor por conveccion Qc,,, se
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expresa normalmente por medio de la ley empirica de Newton de enfriamiento:

Ocom =Moo~ 4-(T. =T, (5.4)
donde T, es la temperatura de la superficie, T, es la temperatura del fluido, en este caso el aire,
A es la superficie, y A, €s el coeficiente de conveccion. A partir de la ecuacion anterior, la
resistencia térmica debida a la conveccion R, se puede expresar como:

1
R =—. 5.5
conv h -A ( )

La dificultad para evaluar el valor de R.,,, radica en establecer el valor del coeficiente de
conveccion, ya que éste depende de un gran numero de factores. En conveccion natural los
factores que mas influyen en el valor de 4, son las propiedades del fluido y la geometria
(forma), dimensiones, orientacion y textura de la superficie del cuerpo. Dos grandes
tendencias se pueden distinguir a la hora de realizar el célculo practico del coeficiente de
conveccion, dependiendo de si el calculo pretende ser aplicable de forma genérica o el
coeficiente es aproximado para un objeto con una geometria muy concreta. Los métodos de
calculo del primer grupo calculan #.,,, por medio del nimero adimensional de Nusselt Nu de
la siguiente forma:

A

o = Nu- 7 (5.6)
donde 4 es la conductividad térmica del fluido y D la longitud caracteristica de la superficie.
El ntimero de Nusselt es una medida de la mejora en la transferencia de calor debida al
movimiento del fluido en base al hipotético caso de un fluido estatico en el que el calor fluye
unicamente por conduccion. El numero de Nusselt estd estrechamente relacionado con otros
tres nimeros caracteristicos adimensionales. Estos numeros son el nimero de Grashof Gr, el
de Prandtl Pr y el de Rayleigh Ra. El nimero de Grashof se calcula de la siguiente forma:
gD’

UZ

Gr = B, AT (5.7)

donde g es la aceleracion debida a la gravedad terrestre, S, es el coeficiente volumétrico de
expansion térmica (igual a 1/T para gases ideales a temperatura absoluta 7), y v es la
viscosidad cinética (igual a 162.6:10”7 m?/s para el aire a 30 °C). El namero de Prandtl solo
depende del fluido y de su estado, y para el aire entre los 20 y los 100 °C se puede aproximar
practicamente sin error a 0.7. Por Gltimo, el nimero de Rayleigh se define como:

Ra=Gr-Pr (5.8)

Para fluidos con flujo laminar, dependiendo de la geometria de la superficie y su

orientacion, se definen distintos expresiones de Nu en funcion de los numeros Gr, Pr y Ra. En

este apartado se incluyen las expresiones de Nu para una superficie vertical, para una

horizontal superior y para una horizontal inferior. El nimero de Nusselt para una superficie
vertical cuando se tiene 10"'<Ra<10'* y Pr>0.001 tiene la siguiente expresion:
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Nu = [0.825 +0.387(Ra - F(Pr))/ 6]2 (5.9)
donde
o/16 7160
F(Pr)= {1 + (wj } . (5.10)
Pr

Para una superficie horizontal superior se tiene:

4 10.766(Ra- F(pr))” si Ra-F(Pr)<710* 5.10)
0.15(Ra - F(Pr))” si Ra-F(Pr)>710* '
Por ultimo, para una superficie horizontal inferior se tiene:
1/5
9/16 -16/9
oo 1o 22]] ) 512
T

Para calcular la resistencia térmica de conveccion de una superficie se debe evaluar 5.6. Para
ello, es necesario conocer la longitud caracteristica de la superficie D que, para una superficie
vertical, es igual a su altura L, mientras que para una superficie rectangular horizontal de
anchura a y profundidad b se tiene:
p-_—%b (5.13)
2-(a+b)

Una vez conocida la resistencia térmica de conveccion para cada una de las caras, la
resistencia térmica de conveccion total de un transformador se puede aproximar por el paralelo
de las resistencias de cada una de sus caras. El transformador se puede aproximar por un cubo,
por lo que se deben considerar cuatro superficies verticales, una horizontal superior y una
horizontal inferior.

En el proceso anterior se usan los nimeros adimensionales empiricos para formar la
resistencia total del objeto por combinacion de las resistencias individuales aproximadas de
cada una de las superficies. Existe una alternativa a este proceso consistente en utilizar
directamente expresiones empiricas de la resistencia térmica de conveccion de un objeto
cuando éste tiene unas caracteristicas muy concretas [SNE 69-cap.9], [HUR 98],
[MOH 03-cap.29]. La resistencia térmica de conveccion natural (aire a presion atmosférica) de
un objeto cilindrico con una altura L inferior a 1 metro se puede aproximar por la siguiente

expresion [MOH 03c]:
1 L
R, =——4—. 5.14
< =1344 VAT (-14)

Expresiones similares para objetos con alturas superiores o para objetos sometidos a
ventilacion por medio de un flujo forzado de aire se pueden encontrar en [SNE 69-cap.9] y en
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[BOS 05-cap.6]. Ambos métodos, los basados en los niimeros adimensionales y los basados en
expresiones empiricas directas, se emplean habitualmente en el disefio de componentes
inductivos. Las expresiones empiricas directas (segundo grupo) son ampliamente aceptados
debido a su mayor sencillez y a su similar o mayor precision. Sin embargo, se debe tener
especial cuidado en respetar las condiciones para las que han sido formuladas.

5.2.3 Radiacion

El flujo de calor debido a la radiacion térmica entre las superficies de dos cuerpos, a
temperaturas 7; y T», va del cuerpo mas caliente al mas frio y se modela por medio de la ley
de Stefan-Boltzman simplificada de la siguiente forma [ODE 99b]:

0, =x-¢-(1*-17) (5.15)
donde O es el flujo de calor por unidad de superficie, x es la constante de Stefan-Boltzman
igual a 5.67-10°, ¢ es la emisividad efectiva, y las temperaturas deben ser expresadas en
Kelvin. Considerando que el cuerpo receptor tiene un area muy superior al emisor, se tiene
que la emisividad efectiva se puede aproximar por la emisividad del cuerpo emisor. Por lo
tanto, la resistencia térmica debida a la radiacion Ry se puede expresar de la siguiente forma:

L-T,

R = (5.16)

Axg (10 -1
donde 4 es la superficie del cuerpo emisor. Cuando las superficies de ambos cuerpos son
similares se requiere de una expresion diferente para la emisividad efectiva. Esta expresion se
puede encontrar en [MUH 12-cap.5]. La emisividad es un factor de correccién empirico que
relaciona el flujo de calor radiado por una superficie de un material real con el radiado por la
misma superficie de un cuerpo negro [MUH 12-cap.5]. En la tabla 5.1 se muestran las

emisividades de materiales tipicos empleados en transformadores.

Conductividad
MATERIAL Térmica, 25yc Emisividad, &
(LW/(mm°C))
Plata pulida 410-10° 0.02
Cobre 385-10° 0.1-0.2
- 13 Pulido 0.05
Aluminio 220-10 Oxidado ~ 0.2-0.3
Esmalte (aislante genérico) 100-300 0.8-0.95
Ferritas (material ceramico) 3.510°-4.3-10° 0.9-0.95

Tabla 5.1. Conductividad térmica y emisividad de materiales tipicamente empleados en
transformadores. [SNE 69-cap.9]



uph:

Modelado Térmico 127

5.3 Estimacion de la Resistencia Térmica

5.3.1 Modelos teoricos

El comportamiento térmico de un elemento inductivo se modela normalmente a través de una
red de impedancias RC, en la que las pérdidas se representan como fuentes de corriente y las
temperaturas en los distintas partes como las tensiones en los nodos del circuito. En la Fig. 5.2
se muestra un circuito térmico simplificado en el que se muestra el comportamiento térmico
de un objeto en el que se producen unas pérdidas de potencia P que se transforman en calor.
Inicialmente, antes de que comiencen a producirse las pérdidas, el objeto se encuentra a la
temperatura ambiente 7,, es decir, se tiene una capacidad térmica C, cargada a dicha
temperatura 7,. Cuando comienzan las pérdidas, la temperatura del interior del objeto en que
se producen 7, aumenta conforme la capacidad se va cargando. Conforme esta temperatura
aumenta se produce un flujo de calor hacia el ambiente a través de la resistencia R,. La
temperatura aumenta hasta alcanzar el valor de equilibrio en el que todo el calor es evacuado
al ambiente a través de Ry,

Rth

Ty ——

P — Cy —-— T,

Fig. 5.2. Circuito térmico simple.

El circuito de la Fig. 5.2 modela tanto el comportamiento térmico transitorio como el
estacionario. Este circuito térmico es equivalente a un circuito eléctrico por lo que se pueden
aplicar los mismos procedimientos para su resolucion. La temperatura en el interior del objeto
T, es el dato que se quiere conocer. Aplicando la teoria de circuitos eléctricos se tiene que la
resolucion matematica del circuito consiste en resolver la siguiente ecuacion diferencial de
primer orden:

Cmﬂ:p_b. (5.17)
dt R,

La resolucion de esta ecuacion se complica si se tiene en cuenta la dependencia no lineal
existente entre las resistencias térmicas de conveccion y radiacion y la temperatura. Los
métodos de resolucion empleados se basan en procesos iterativos en los que las resistencias se
recalculan para la temperatura obtenida en cada iteracion hasta que se converge a la
temperatura final. Desde el punto de vista del disefio Unicamente es necesario conocer las
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temperaturas en los estados estacionarios para los distintos puntos de trabajo. Ademas, en la
mayoria de los casos, solo interesa conocer la temperatura maxima alcanzada por el aparato,
es decir, en los transformadores la temperatura estacionaria a potencia nominal. Por todo ello,
se puede despreciar la dindmica térmica eliminando las capacidades del circuito y, en
consecuencia, los términos diferenciales de las ecuaciones, con lo que se simplifica el circuito
y su resolucion.

Existen un gran nimero de modelos térmicos tedricos que permiten establecer la expresion
de la resistencia térmica total de un elemento inductivo. Los distintos modelos se diferencian
por los mecanismos de transmision de calor considerados y su modelado, y por la forma de
combinarlos para formar el circuito equivalente. Aunque, como se ha estudiado anteriormente,
el modelado practico de las resistencias térmicas se realiza utilizando factores empiricos
(coeficiente de conveccion y emisividad), los modelos estudiados en este apartado se han
definido como teodricos. Reciben este nombre debido a que modelan de forma teodrica la
estructura fisica del transformador por medio de circuitos térmicos equivalentes cuya
resolucion es tedrica. En esta tesis, se elige como representante de este grupo el modelo de
Petkov en [PET 96] por considerarse el mas completo. Otros ejemplos se pueden encontrar en
[SNE 69-cap.9], [VIL 10-cap.2], [MUH 12-cap.5].

El circuito térmico que representa el comportamiento térmico de un elemento inductivo
presentado en [PET 96] se muestra en la Fig. 5.3(a). En este circuito se modelan de forma
diferenciada dos fuentes de calor: la debida a las pérdidas en el nucleo P, y la causada por las
pérdidas en los devanados P,,. Los mecanismos de transmision de calor considerados son la
conduccion a través del formador de espiras R y de los devanados R,, y la conveccion y
radiacion entre las superficies de nicleo y devanados y el aire circundante. La conduccion a
través del formador de espiras representa la existencia de un flujo de calor entre los devanados
y el nucleo. Cuando las pérdidas en los devanados son mayores a las producidas en el nticleo,
la superficie del ntcleo ayuda a refrigerar los devanados. También se considera una resistencia
térmica debida a la conduccion de calor por los devanados debido a que éstos contienen una
cantidad importante de aislante eléctrico y, en consecuencia, también térmico. Las resistencias
de conveccion y radiacion del ntcleo R.,com ¥ Rewr , respectivamente, se combinan en
paralelo para dar lugar a la resistencia equivalente R.,. Si se sigue el mismo procedimiento
para los devanados, R, cony ¥ Rwar S€ pueden combinar para dar lugar a R,,,,.

El modelo se puede representar de forma equivalente por medio del circuito mostrado en la
Fig. 5.3(b). De esta forma, el modelo permite obtener una expresion para Ry, y utilizarla de
forma directa en el proceso de disefio para calcular la temperatura maxima en el interior del
dispositivo. La expresion de la resistencia térmica total del transformador R;, es [PET 96]:
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P
(Rw + Rwa {Rm + RF + ?C’ Rca]
R, = L (5.18)
P
(R,+R,, +R, +R,) 1+
P,
[ Ruag L Rgg
_:-D::]-:_‘ Rw T RF : [gj-:_
1 1 1 _max '_I 1 1
. . I L . .
1 1 1 1
L Ruacon L Reacom 1
(f— Ry P, P D Ra =T,
(@)
Tous .
' LI
P,+P, -— T,
(b)

Fig. 5.3. (a) Circuito térmico estacionario de un elemento inductivo [PET 96]. (b) Circuito equivalente.

El circuito se podria complicar mas considerando dos fuentes de calor en los devanados:
las pérdidas en el primario y en el secundario. Llegados a este punto, es conveniente valorar si
el aumento de la complejidad del modelo se traduce una mejora apreciable en la precision del
mismo. Teniendo en cuenta que la principal fuente de error en los modelos tedricos es el
modelado del proceso de conveccion natural, se puede decir que una mayor complejidad en el
circuito térmico dificilmente se va a traducir en una mejora de la precision [ODE 99b]. Las
principales fuentes de error en el modelado de los mecanismos de transmision de calor son:

- La aproximacion de las superficies verticales del transformador a planos verticales de la
forma realizada en el apartado 5.2.2 no siempre lleva a resultados correctos. Los
devanados normalmente sobresalen de la superficie vertical del ntcleo, con lo que el aire
realiza un camino mas largo al recorrer la superficie [VIL 10-cap.2]. Este hecho se podria
modelar incrementando la longitud caracteristica de las superficies verticales, pero a dia de
hoy no se tiene constancia de la existencia de modelos que cuantifiquen dicha variacion.
Un planteamiento similar se plantea en [BOS 05-cap.6].
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- Si la superficie de los devanados no es plana y, en su lugar, estd formada por cables
circulares amontonados, la superficie de conveccion se modifica. Una propuesta para tener
en cuenta este fendmeno consiste en multiplicar por n/2 la superficie de los devanados
[MUH 12-cap.5].

- La influencia de la temperatura ambiente en el proceso de conveccion natural se ha
despreciado y solo se ha tenido en cuenta el incremento de temperatura relativa
[ODE 99b].

- La superficie horizontal inferior se encuentra apoyada sobre otro material por lo que hay
un flujo de calor por conduccion entre el transformador y otro material solido del que se
desconocen su geometria y caracteristicas.

Por lo tanto, la forma de conseguir una mejora apreciable en la precision es modelar de
forma mas exacta el proceso de conveccion y la situacion real del transformador con respecto
al entorno. En el siguiente escalon en el calculo tedrico de la resistencia térmica del
transformador estan los programas de calculo por elementos finitos asistidos por ordenador.
Algunos ejemplos de estos software son FEA de Autodesk, COMSOL physics, ATH+CATIA
de Dassault Systems, ABACUS, IMAG y ADINA thermal. Teniendo en cuenta que, como se
vera mas adelante y ya ha sido demostrado en [PET 96], [ODE 99b], [VIL 10-cap.4],
[MUH 12-cap.6], desde el punto de vista del disefio de transformadores, la precision de los
modelos teodricos es aceptable y que el esfuerzo de calculo requerido por los programas de
elementos finitos en tiempo y en dificultad de implementacion y resolucion imposibilita su
utilizacion en el proceso de disefio, su uso no queda justificado por la ganancia en precision
obtenida.

5.3.2 Modelos empiricos

Una vez conocida la complejidad de modelar los procesos de transmision de calor y, en
consecuencia, de los modelos tedricos y conocidas sus limitaciones, es interesante explorar
otras alternativas para modelar la resistencia térmica del transformador. Ademas de los
programas de calculo por elementos finitos que persiguen un aumento de la precision, existen
modelos empiricos que buscan la maxima sencillez manteniendo la precision conseguida por
los métodos tedricos. La diferencia esta en que su rango de aplicacion es mas limitado dado
que, de forma similar a los métodos del segundo grupo diferenciado en el apartado 5.2.2 de
modelado de la conveccion natural, se formulan para un problema térmico con unas
caracteristicas muy concretas. Tanto la empresa de fabricacion de ntcleos EPCOS como la
empresa FERROXCUBE incluyen en sus datasheet expresiones empiricas para calcular la
resistencia térmica del transformador [FER 97], [EPC 13]. Estos fabricantes han realizado
ensayos en los que han medido la R, para unas condiciones de trabajo determinadas. En la
Fig. 5.4 se muestran las resistencias térmicas para nucleos de distinto tamafio y con distintas
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formas en funcién de su volumen efectivo V.. Estos valores se han obtenido de forma
experimental para un salto térmico de 50 °C. Los ensayos y la grafica han sido realizadas por
EPCOS y se pueden encontrar en [EPC 13].
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Fig. 5.4. Representacion de la resistencia térmica del transformador en funcion del volumen del niicleo
para distintas formas de niicleo.

Los resultados mostrados en la grafica de la Fig. 5.4 se pueden aproximar por la siguiente
recta, en la que el volumen se expresa en mm’ y la resistencia térmica en K/W:

logR, =—0.52-logV, +3.34. (5.19)
Si se despeja la resistencia térmica del transformador se tiene:
R - 0.0457 _ 0.046 (5.20)

th W \/7

donde el volumen tiene unidades de m’ y la resistencia térmica de K/W. La interpretacion
fisica de la ecuacion anterior es sencilla, ya que muestra que la resistencia térmica se
inversamente proporcional a la raiz cuadrada del volumen del nuicleo. Expresiones similares a
ésta se utilizan de forma habitual en los procesos de disefio de elementos inductivos,
[MCL 04-cap.6], [BOS 05-cap.6], [KAZ 09-cap.7], [HUR 13-cap.2]. Como se vera mas
adelante, el hecho de que sean definidas para un salto térmico determinado no restringe su
aplicabilidad en la metodologia de disefio propuesta en esta tesis.

5.4 Modelo Térmico Propuesto

Una vez presentado el estado del arte del modelado térmico de los transformadores a nivel de
su aplicacion practica en procesos de disefio, en este apartado se selecciona un modelo para su
utilizacion en la metodologia de disefio. Posteriormente, se reformula el modelo seleccionado
introduciendo la parametrizacion del ntcleo propuesta en el capitulo 3 para facilitar su
inclusion en la metodologia de disefio.
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Ambos modelos, tedrico y empirico, son utilizados indistintamente por diferentes métodos
de disefo. En esta tesis, se adopta el modelo térmico empirico presentado en [EPC 13]. La
razén fundamental es que, siempre que se emplee dentro de sus rangos de aplicacion, este
modelo consigue precisiones similares a las obtenidas por los modelos tedricos complejos
pero usando expresiones mucho mas simples y manejables. La siguiente pregunta consiste en
delimitar cuales son sus rangos de aplicacion. En los transformadores de potencia y alta
frecuencia refrigerados de forma natural, los modelos empiricos son aplicables debido a que el
transformador no alcanza dimensiones que hagan que los fendmenos presentes en la
transmision de calor por convecciéon se modifiquen notablemente. Los modelos para
representar la resistencia térmica debida a conveccion natural por medio de expresiones
empiricas en (5.20) identifican las principales dependencias de dicha resistencia térmica con la
geometria de los cuerpos refrigerados. Dichas dependencias no se modifican hasta alcanzar
dimensiones cercanas a 1 metro [SNE 69-cap.9].

Si ahora se incluye la parametrizacion del nticleo propuesta en el capitulo 3 en la expresion
empirica para la resistencia total del transformador modelada por los fabricantes de nticleos
como (5.20), se tiene:

R, = 20457 (5.21)

0.52 1.56
\4 -a
c

A continuacion, se estudia la naturaleza de esta expresion por medio de su comparacion
con la expresion mas popular para la resistencia térmica que modela la conveccion natural en
(5.14). Si en ésta se introduce la parametrizacion del nucleo magnético realizada en el primer
apartado de este capitulo y las ligeras modificaciones indicadas en [BOS 05-cap.6] para
mejorar su precision cuando la altura total del objeto se encuentra comprendida en el rango
10-400 mm, se obtiene:

(c2+1)7
Reom = 1.34. AT -a, R

donde q; es el coeficiente caracteristico del nucleo que, multiplicado por el factor dimensional

(5.22)

al cuadrado, es igual a la superficie del nicleo magnético, y que se obtiene facilmente de la
misma forma que se obtienen el resto de coeficientes caracteristicos en la tabla 3.3.

Es interesante estudiar las similitudes existentes entre ambas expresiones. Parece claro que
la transferencia por conveccion es el principal fenomeno de refrigeracion de los
transformadores de potencia y alta frecuencia. Es facil ver que ambas expresiones dependen,
de forma inversamente proporcional, de una potencia del factor dimensional. El caso del
modelo de los fabricantes en (5.21) es mas conservador, dado que el exponente de la potencia
del factor dimensional tiene un valor menor. En este modelo no se tiene en cuenta la diferencia
térmica dado que se proporciona para un salto térmico fijo de 50 °C. Sin embargo, como se
mostrard en el capitulo 8, esta expresion presenta buenos resultados para distintos saltos
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térmicos siempre que se encuentren en torno a las decenas de grados. Este resultado parece
logico dado que, en la expresion para la resistencia por conveccion, el salto térmico aparece
elevado a 0.225. Es decir, la influencia de una variacion del salto térmico en la resistencia no
es muy importante, siempre que el salto térmico se mantenga en los mismos oOrdenes de
magnitud.

La principal diferencia entre ambos modelos es la forma de modelar la dependencia de la
resistencia térmica con la geométrica del nucleo a través de sus coeficientes de forma. El
modelo de los fabricantes no considera la influencia de las proporciones del objeto en su
resistencia térmica. El modelo en (5.22) considera la influencia de la altura del objeto en ésta
por medio del factor ¢2 situado en el numerador. Sin embargo, como se indica en [KOL 07], la
dependencia de la resistencia térmica en las proporciones del objeto es mas compleja. Esta
dependencia varia en funcion del numero de superficies que refrigeran de forma efectiva el
objeto y de la forma de éste. En [KOL 07] se toma como punto de partida la resistencia de un
cubo con todas las caras de igual superficie, y se modifica la forma del objeto manteniendo el
volumen constante. Los objetos con forma plana conducen en todos los casos a resistencias
térmicas inferiores. Por otro lado, los objetos esbeltos pueden llevar a resistencias mayores o
menores a las del cubo en funcion de las condiciones de refrigeracion.

En las condiciones de refrigeracion por conveccion natural consideradas en esta tesis, al
menos cinco de las seis superficies del objeto son refrigeradas por conveccion natural. En este
caso el objeto con forma de cubo, que es el considerado en el modelo empirico en (5.21),
presenta la maxima resistencia térmica, es decir, la peor refrigeracion. Por lo tanto, cualquier
modificacion de sus proporciones conduce a una mejor refrigeracion. En este caso concreto, el
modelo teodrico que emplee la expresion de la resistencia térmica por conveccion en (5.22)
tampoco esta teniendo en cuenta este fendémeno. Este modelo, al considerar R,,,, proporcional
a la altura del objeto elevado al exponente 0.285, conducira a disefios de menor altura para
reducir el valor de R, estimado. Sin embargo, y como se explica en [KOL 07], esta
reduccion de la altura no siempre conlleva una reduccion real de la resistencia térmica del
transformador. En los procesos de disefio se considera preferible establecerse en el peor de los
casos siendo consciente de ello, a tener en cuenta un fenémeno de forma equivocada.

Como se explico en el apartado 5.3.1, para obtener la resistencia térmica total del
transformador a partir de la resistencia térmica por conveccion mostrada en (5.22) es necesario
resolver el circuito térmico tedrico en el que se modelan el resto de mecanismos de
transmision de calor. La aplicacion de la resistencia térmica empirica es directa y presenta
precisiones equiparables a la de los modelos tedricos para ventilacion natural [MCL 04-cap.6],
[BOS 05-cap.6], [KAZ 09-cap.7], [HUR 13-cap.2]. Por todo ello, se puede concluir que el
modelo de los fabricantes es el mas adecuado para aplicaciones con refrigeracion debida
mayoritariamente al fendmeno de conveccion natural. En consecuencia, en esta tesis, la
ecuacion empirica (5.21) se utiliza en el proceso de disefo.
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En aplicaciones de gran potencia, que normalmente trabajan a una menor frecuencia
debido al incremento de las pérdidas en los semiconductores, las dimensiones del
transformador aumentan considerablemente y estos modelos ven reducida su precision. En
este tipo de aplicaciones es habitual utilizar ventilacion forzada debido a que, como se
estudiara en el capitulo 9, los disefios de minimo volumen con refrigeracion natural llevan a
densidades de potencia bajas. Por lo tanto, para los transformadores de media frecuencia y
gran potencia (a partir de en torno los 30 kW y con frecuencias menores a 10 kHz), este
capitulo deberia ser ampliado ¢ incluir el estudio y modelado de la refrigeracion forzada por
medio de aire u otros fluidos. Una introduccion al modelado de la refrigeracion forzada por
medio de aire cuando se utilizan radiadores con o sin ventiladores se puede encontrar en
[BOS 05-cap.6] y [KOL 07]. En esta tesis, se considera que estas aplicaciones estan fuera del
alcance del estudio. Sin embargo, el estudio del problema de disefio y la metodologia de
disefio propuesta en el capitulo 7 es aplicable a cualquier otra aplicacion, con el unico
requerimiento de ampliar los modelos necesarios de refrigeracion y de los materiales
magnéticos, asi como las geometrias de cable necesarias.
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Circuito Eléctrico

Equivalente

6.1 Introducciéon

En la segunda parte de la tesis se han estudiado hasta el momento una serie de fendmenos
fisicos que estdn presentes en el funcionamiento de un transformador y que no han sido
incluidos en el circuito eléctrico equivalente presentado en la Fig. 2.4 del capitulo 2. Estos
fendmenos son: el almacenamiento y las pérdidas de energia debidas a la magnetizacion del
nacleo (capitulo 3), las pérdidas de energia en los devanados debido a la conduccién de
corriente (capitulo 4), y la energia magnética almacenada debido a la existencia de un flujo de
fugas en la ventana del transformador que no acopla a los devanados del transformador
(capitulo 4). A su vez, estos fendmenos dependen de la temperatura de los distintos materiales
que forman el transformador (capitulo 5). Ademas de estos efectos y como se estudiara en este
capitulo, cuando se trabaja a frecuencias elevadas la energia asociada a los campos eléctricos
cobre importancia y debe ser tenida en cuenta.

La consideracién de estos fendmenos es basica para el correcto disefio de transformadores,
pero también influye en el funcionamiento de éstos desde un punto de vista eléctrico. Las
caracteristicas de las tensiones y corrientes a la salida y a la entrada del transformador
dependen fuertemente de estos fendmenos. En consecuencia, todos los fendmenos fisicos
presentes en el funcionamiento de un transformador interactan en mayor o menor medida con
el convertidor de potencia en el que éste se ubica. Estas interacciones pueden ser deseadas, si
se integran en el convertidor y se utilizan en su principio de funcionamiento, o indeseadas, si
producen efectos perjudiciales para el convertidor o para el conjunto del sistema. Para analizar
de forma adecuada estas interacciones es necesario disponer de un circuito eléctrico
equivalente del transformador que incluya la representacion eléctrica de todos los fendmenos
presentes en el funcionamiento de éste.

En este capitulo se hace una breve revision del estado del arte del modelado en circuitos
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eléctricos equivalentes de los transformadores. Durante la realizacion de este estado del arte se
ha detectado que los circuitos equivalentes de media frecuencia convencionales no permiten
estudiar la circulacion de corrientes en modo comin por el conjunto del sistema. En
consecuencia, en este capitulo se propone un circuito equivalente que, respetando la
interpretacion clasica de los distintos fenémenos, permite la simulacién y el estudio de dichas
corrientes. Por Gltimo, se estudian los modelos que permiten estimar el valor de los distintos
elementos que forman el circuito equivalente del transformador.

6.2 Circuito Equivalente

El circuito equivalente simplificado que representa el comportamiento eléctrico de un
transformador en baja frecuencia se muestra en la Fig. 6.1. Este circuito es un circuito de
pardmetros concentrados que responde a la utilizacion del modelo magneto-cuasiestdtico de
las ecuaciones de Maxwell, por lo que en éste solamente se incluyen los efectos inductivos y
resistivos.

En el circuito equivalente las pérdidas en los devanados se representan de forma conjunta a
través de la resistencia R,,, y las pérdidas en el ndcleo por medio de la resistencia R.. Ambas
resistencias son variables con la frecuencia y la temperatura de operacion. A su vez, la
inductancia de magnetizacion L,, representa la relacion entre la corriente necesaria para
producir el flujo magnético en el ndcleo y la tension inducida en los devanados debido a la
variacion de éste, relacion estudiada en el capitulo 2. Por su parte, la inductancia de fugas L,
representa la energia almacenada en el campo magnético debido a la existencia de un flujo de
fugas. La circulacidon de corriente por un devanado produce una distribucion de campo
magneético en todo el espacio. Este campo da lugar a la circulacién de un flujo magnético cuyo
valor depende de las caracteristicas del material. Parte de este flujo atraviesa a todos los
devanados del transformador y es comin a todos denominandose flujo mutuo, y otra parte
Unicamente atraviesa al devanado que lo ha generado. Este dltimo flujo recibe el nombre de
flujo de fugas y es el causante de los efectos de alta frecuencia estudiados en el capitulo 4. Por
ultimo, el bloque llamado transformador ideal representa el escalado o transformacién de las
magnitudes eléctricas debida a la relacion de transformacion (N,:N,).

El circuito de la Fig. 6.1 recibe el nombre de simplificado debido a que la inductancia de
fugas y la resistencia del devanado secundario se han considerado de forma conjunta con las
de primario a la entrada del transformador (parte anterior a la rama de magnetizacion R.//L,,).

Debido a la geometria de los trasformadores, a frecuencias medias y altas no solo la
energia almacenada en los campos magnéticos es importante, también la almacenada en los
campos eléctricos cobra importancia. En estos casos se debe utilizar el modelo
electro-magneto-cuasiestacionario de las leyes de Maxwell. La representacion eléctrica de la
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energia almacenada en el campo eléctrico en los circuitos equivalentes de media frecuencia se
realiza por medio de la introduccién de capacidades parasitas. En esta tesis, estos circuitos son
tratados como circuitos equivalentes de media frecuencia porque representan la convivencia
de efectos inductivos y capacitivos. Siguiendo esta denominacion, los circuitos equivalentes
de alta frecuencia serdn aquellos que Unicamente consideren los efectos capacitivos y
resistivos.

i R, L, i’ Trafo Ideal i
W — - > —————o -,
+ Iy + . —i+ + :
Vy R, e, e V I Z,
- - N,: N, - -1

Fig. 6.1. Circuito eléctrico equivalente simplificado de baja frecuencia de un transformador.

Asi como el circuito equivalente de baja frecuencia es cominmente aceptado, en el caso
del circuito equivalente de media frecuencia no se ha alcanzado un consenso. En
consecuencia, existen una gran variedad de modelos de media frecuencia, practicamente tantos
como usuarios. Las diferencias entre ellos van desde los fendmenos tenidos en cuenta hasta la
forma en que son modelados. En los transformadores de alta frecuencia se cumple la
condicioén para que los modelos cuasiestaticos de las leyes de Maxwell sean validos, por lo
que es comun el uso de circuitos de parametros concentrados. Sin embargo, la configuracion
fisica del transformador hace que los distintos fendémenos fisicos se encuentren fuertemente
interconectados y sea dificil establecer la posicion relativa de los elementos concentrados
entre si, por lo que también abundan los circuitos de pardmetros distribuidos. Las capacidades
parasitas se representan habitualmente de la forma simplificada mostrada en la Fig. 6.2
[LU 03]. En este modelo las capacidades se colocan de forma intuitiva en el sitio fisico real
que ocupan en el transformador. Las capacidades de primario C,, y secundario C,
representan la energia almacenada en el campo eléctrico entre vueltas y capas de un propio
devanado y reciben el nombre de capacidades propias o intra capacidades (intra
capacitances), mientras que la capacidad de primario-secundario C,, representa la energia
almacenada en el campo eléctrico entre los distintos devanados y recibe el nombre de inter
capacidad (inter capacitance).

Sin embargo, la representacién anterior no es Util desde el punto de vista de la simulacién
dado que faltan elementos como las inductancias de fugas y de magnetizacion. Por ello, este
modelo debe transformarse en un circuito eléctrico equivalente. A modo de breve estado del
arte sobre los circuitos equivalentes de media frecuencia de los transformadores, en este
trabajo se distinguen tres grupos de circuitos diferenciados en funcion de la utilizacion de
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parametros concentrados o distribuidos. La gran mayoria de autores emplean circuitos de
parametros concentrados [SNE 69-cap.7], [COG 94], [BOS 05-cap.7], [SHE 06-cap.4],
[KAZ 09-cap.7], [OUY 12], [VU 14]. También existen un gran ndmero de autores que
emplean modelos de parametros distribuidos [BAR 96], [BIE 08], [HUR 13-cap.8], y en
menor medida circuitos que se encuentran en la frontera entre los pardmetros concentrados y
los distribuidos y que, por tanto, pueden ser considerados una mezcla [COG 92], [DAL 07].

Cp.v | ]
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Fig. 6.2. Circuito eléctrico equivalente de media frecuencia de un transformador.

En [COG 94] se propone un circuito equivalente de media frecuencia de parametros
concentrados a partir del desarrollado en [COG 92]. Este circuito presenta buenos resultados y
es uno de los mas comunmente utilizados, por lo que es el elegido en esta tesis en la forma
presentada en [LU 03] y [SHE 06-cap.4]. Se trata del circuito equivalente presentado en la
Fig. 6.3. Este circuito es practicamente igual al utilizado en [OUY 12] y parecido a los
empleados en [SNE 69-cap.7] y [KAZ 09-cap.7] con la Unica diferencia de que en éste se
incluye la capacidad entre primario y secundario. En este circuito, las capacidades C,,, C,y
C,s dan paso a las capacidades C,, C, y C,y mediante una sencilla transformacién que se
incluye en este capitulo en el apartado 6.3.3. Tanto la inductancia de fugas como la resistencia
y la capacidad de secundario estan referidas al primario.
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Fig. 6.3. Circuito eléctrico equivalente de media frecuencia de un transformador.
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Sin embargo, este modelo no siempre es suficiente para representar la interaccion entre
transformador y convertidor electrénico. En los casos en los que el convertidor excita la
tension en modo comun y se tiene a ambos lados del transformador algin punto puesto a tierra
o por el que pueden circular corrientes a tierra, la capacidad entre primario y secundario C,, es
el Unico camino para las corrientes en modo comin [GUB 07]. En estos casos, si se emplea el
circuito equivalente de la Fig. 6.3, el comportamiento del sistema en su conjunto no queda
fielmente representado. Esto es debido a que a través del transformador ideal no pueden
circular corrientes netas de primario a secundario a causa del posicionamiento de C,, y, por lo
tanto, con este circuito las corrientes en modo comin son ignoradas. Por este motivo, de cara a
posibilitar la simulacion de las corrientes en modo comun en los convertidores electrénicos
con transformador se propone el circuito equivalente simplificado de media frecuencia
mostrado en la Fig. 6.4.
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Fig. 6.4. Circuito eléctrico equivalente de media frecuencia propuesto.

En este modelo, la caida de tension en la resistencia serie se considera despreciable con
respecto a la que se produce en la inductancia de magnetizacion, por lo que los efectos de
todas las capacidades parasitas se pueden representar de forma concentrada por medio de la
capacidad C,, [LU 03]. En el circuito propuesto, se mantiene la resistencia de cada uno de los
devanados a un lado de la capacidad parasita para representar lo mas fielmente posible la
limitacién de corriente que éstas introducen ante una variacion brusca de la tension en bornes
de la capacidad. Por otro lado, las inductancias de fugas de primario y secundario se suman a
la izquierda de la rama de magnetizacion. Sin embargo, la principal particularidad de este
modelo es que incluye la capacidad parasita entre primario y secundario C,, situada en la
posicién mas realista posible conectando los terminales correspondientes de primario y
secundario. De esta forma, la tnica funcion de C,, es permitir la circulacion de corrientes de
modo comun y su efecto diferencial se tiene en cuenta en C,, por medio de la aproximacion
realizada en [LU 03]. Esta aproximacién no es completamente correcta desde el punto de vista
fisico, pero es adecuada para simular de la interaccion entre convertidor y transformador dado
que permite estudiar fenémenos que el circuito de la Fig. 6.3 no contempla.
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6.3 Estimacion de los Parametros del Circuito Equivalente

Los fenémenos fisicos presentes en el funcionamiento de un transformador pueden influir en
el convertidor electrdnico en el que éste se ubica. Por ello, es importante conocer los valores
de los parametros de su modelo equivalente y, asi, poder estudiar la interaccién
convertidor-transformador. A continuacion, se presentan modelos analiticos que permiten una
estimacion precisa de los pardmetros del circuito equivalente de media frecuencia del
transformador sin necesidad de realizar mediciones sobre un prototipo. Distintas técnicas de
medida de los parametros se pueden encontrar [COG 94], [LU 03], [BOS 05-cap.7],
[HUR 13-cap.8] y [VU 14]. El célculo de las resistencias tanto de nicleo como de devanados
es directo a partir de los modelos para el calculo de pérdidas presentados en los capitulos 3 y
4,

6.3.1 Inductancia de magnetizacion

La inductancia de magnetizacién L,, se puede calcular siguiendo planteamientos muy diversos.
En esta tesis se distinguen tres grupos. El primer grupo lo forman los métodos de calculo que
utilizan expresiones analiticas basadas en un modelo tedrico de la reluctancia magnética del
nucleo. El segundo se basa en los datos proporcionados por el fabricante sobre el nicleo
magnético utilizando. Por Ultimo, el tercero emplea la resolucion exacta del problema
magnético a través del uso de software de célculo por elementos finitos. A continuacion se
presenta brevemente el calculo de L,, siguiendo los dos primeros planteamientos. El célculo
por elementos finitos es complicado porque para ser exacto requiere de la introduccidn en el
programa de calculo de la geometria exacta del transformador y de las caracteristicas exactas
del material. Sin embargo, es una herramienta Gtil en las aplicaciones en las que el
comportamiento exacto de la L,, del transformador necesite ser simulado, por ejemplo ante
transitorios en la tension de red. Un ejemplo de este tipo de programas es el Ansoft Maxwell
3D.

Para calcular la inductancia de magnetizacion en los transformadores en los que no se tiene
entrehierro 0 se tiene un entrehierro muy reducido, basta con emplear modelos tedricos
sencillos o los basados en los datos de los fabricantes. El valor de la inductancia de
magnetizacion cuando no se tiene entrehierro se puede calcular a través de la ecuacion (2.33).
En el caso de tener un transformador con entrehierro en el que el efecto de éste no es
dominante, la ecuacién (2.34) conduce a buenos resultados. El desarrollo para la obtencién de
ambas expresiones se realiza en el capitulo 2. Alternativamente, el célculo de la inductancia de
fugas se puede realizar a partir del factor de inductancia A_. Este pardmetro tiene un valor
Unico para cada nucleo y es proporcionado habitualmente por los fabricantes de nlcleos en sus
datasheets basandose en las caracteristicas geométricas del nucleo y sus propiedades medidas
de forma experimental. Para calcular la inductancia de fugas por medio del factor de
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inductancia se emplea la siguiente ecuacion:

L,=N*-A,_. (6.1)

6.3.2 Inductancia de fugas

La energia asociada a un campo magnético en un volumen ¥ en el que se tiene una
distribucion de campo magnético H(r) y otra de induccién magnética B2(») respecto a un
estado de referencia de inducciéon BI(r) se puede calcular a través de la expresion (2.15)
presentada en capitulo 2. Si se considera un estado de referencia de energia nula y que en todo
el volumen los materiales presentes se comportan de forma equivalente al vacio desde el punto
de vista magnético, la energia magnética #,,,, del campo queda:

1
Wosg =5 o= [H(F)aV . (6.2)
Vv
Considerando que por el devanado primario circula una corriente /,, se tiene la siguiente

relacion entre la energia magnética asociada al flujo de fugas W,y la inductancia de fugas:

1
W, =L, 15 (6.3)

mag, f = 2

Suponiendo que la mayor parte del flujo de fugas se concentra en el volumen de los devanados
V.. si se evalla la expresion (6.2) en dicho volumen y se iguala a la anterior, se obtiene la
siguiente expresion para la inductancia de fugas:

Mo IHZ(r)dV
Vi
L, _I—f)' (6.4)
Por lo tanto, para calcular el valor de la inductancia de fugas es necesario conocer la
distribucién del campo magnético en todo el volumen de los devanados y expresarlo en
funcion de la corriente considerada a la que se refiere la inductancia de fugas (en este caso la
corriente de primario).

Si se considera la distribucion del campo magnético homogénea a lo largo de la longitud
de los devanados y se considera la componente vertical del campo constante, se tiene que la
amplitud del campo magnético Unicamente cambia a lo largo de la anchura de la ventana del
nlcleo magnético, y lo hace de la forma indicada en la Fig. 6.5. En la Fig. 6.5(a) se considera
un transformador de dos devanados, el devanado primario esta formado por N, vueltas y N
vueltas por capa y por él circula una corriente de amplitud Z,. En la gréfica de la Fig. 6.5(b) se
ha representado la amplitud del campo magnético en lugar de la fuerza magnetomotriz
teniendo en cuenta que H,=f,,./b,.
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Fig. 6.5. (a) Seccion transversal de la ventana de un transformador con dos devanados organizados
formando capas. (b) Distribucion de la amplitud de campo magnético en la anchura de la ventana del
transformador.

En la literatura [MOH 03-cap.30], el calculo de la integral en la ecuacion (6.4) se realiza
convencionalmente por partes aproximando el perfil del campo magnético en la ventana por
dos triangulos y un rectangulo de la forma indicada por las lineas de puntos grises en la figura
anterior. Evaluando el primer triangulo se tiene que el valor aproximado de la amplitud de
campo magnético en funcion de x es:

N,-1, x

Hlx)= 22 X (65)

W

Por lo tanto, si se consideran las areas de ambos tridngulos iguales, aplicando (6.4) se tiene:

2 2

L1} =p| 2] [%xilj MLT b, - dx + jo”-’ [%j MLT-b, -dx |. (6.6)

donde x; = (h —hf)/z . Despejando la inductancia de fugas de la ecuacion anterior, se

propone el siguiente valor para la inductancia de fugas:

MLT(2k, +4,)
3-b,

La expresion anterior es una aproximacion gque conduce a buenos resultados siempre que

L, =y N.- (6.7)
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se cumplan una serie de condiciones. Cuanto menor sea la zona central /,respecto a la anchura
total de los devanados /,, mayores serén los errores relativos cometidos. Si se quieren obtener
resultados mas precisos se debe realizar el célculo de la integral punto a punto. Por otro lado,
si se aplica la teoria de analisis empleada en el calculo de pérdidas en los devanados, se tiene
que el perfil de campo magnético indicado en la Fig. 6.6(b) Unicamente es exacto para campos
magnéticos que no varian en el tiempo. Cuanto mayor es el cociente entre el espesor del
conductor y la profundidad pelicular, mayor es la compensacién del campo magnético en el
interior del conductor debido tanto al efecto pelicular como al efecto de proximidad. En estos
casos, si se aproxima la distribucién del campo magnético en el interior de los conductores por
una recta de la forma indicada en la figura anterior se sobreestima el valor de la inductancia de
fugas.

Al igual que en el célculo de la resistencia de alterna R,., se puede calcular el valor de
alterna de la inductancia de fugas debida al campo magnético en el cobre L, .. como:

LCu,ac = LCu,dc - F

Lac (6.8)
El célculo analitico del factor de alterna de la inductancia F; .. se puede realizar por medio de
la resolucion del problema de distribucion del campo magnético en el interior de los
conductores. Aplicando un desarrollo similar al realizado para el calculo de pérdidas en los

devanados se obtiene la siguiente expresion para Fy, .. [HUR 13-cap.6]:

F, .= > + (6.9)
’ 2-m°-Z|cosh2Z —-cos2Z 3 coshZ +cosZ

3 [sinh2z-sin2z  2(m*-1) sinh Z +sin Z }
donde m es igual al nimero de capas por seccion de devanado. A su vez, cuando se emplean
devanados de pletinas Z es igual al cociente entre el espesor de pletina y la profundidad
pelicular Z =#/5 . Cuando las capas estan formadas por cables sélidos circulares aplicando el
concepto de factor de porosidad se tiene la expresion (4.50) para Z. La precision de esta
expresion esta sujeta a las mismas condiciones que la precision del factor de alterna de la
resistencia. En este apartado Gnicamente se ha considerado el modelo basado en el desarrollo
de Dowell [DOW 66] por presentar la mayor simplicidad y precisién como se justifico en el
apartado 4.4.4. La interpretacion intuitiva de esta expresion indica que la inductancia de fugas
en el cobre cae del 90% al 10% de su valor en continua cuando el valor de Z pasade 1.3 a 8.

La expresion (6.8) no se debe aplicar a toda la inductancia de fugas de todo el volumen de
los devanados calculada en (6.7) sino que Unicamente se debe aplicar a la inductancia que
aporta el volumen del conductor. En el perfil mostrado en la Fig. 6.5(b), la inductancia debida
al cobre es la asociada a las zonas en las que el campo magnético crece. En consecuencia, el
calculo de la inductancia a través de esta férmula requiere de un calculo punto a punto
complejo. Por ello, este calculo solo se debe realizar cuando su influencia en la inductancia de
fugas total sea importante, es decir, cuando se tenga un factor de llenado alto (el area ocupada
por el cobre en la ventana sea mayoritaria) y una relacién entre el espesor del conductor
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(diametro del cable) y la profundidad pelicular mayor a 1.3.

Por Gltimo, es conveniente plantear la siguiente reflexion sobre el célculo de la inductancia
cuando se emplean devanados de cable de litz. En este caso se tiene un factor de llenado muy
bajo, tipicamente con un maximo de un 30% de area de cobre sobre el area de la ventana del
nucleo, y un cociente entre el radio de hilo y la profundidad pelicular muy inferior a 1. Por lo
tanto, la influencia de los efectos de alta frecuencia en la inductancia de fugas debida al campo
magnético en el cobre es minima. Como se vera mas adelante en el capitulo 8, en los disefios
optimos se cumplen las condiciones anteriores y, por lo tanto, en esta tesis se defiende que el
célculo de L, a través de la expresion (6.7) conduce a resultados precisos. No obstante, si se
quiere profundizar sobre el calculo de la inductancia de fugas cuando se emplean cables de
litz, el trabajo realizado en [SHE 06-cap.4] es un buen punto de partida. ElI desarrollo
realizado en [SHE 06-cap.4] consiste en aplicar el andlisis de Dowell a cada capa formada por
los hilos de litz que se encuentran en una misma vertical.

6.3.3 Capacidades parasitas

Las capacidades parésitas, o capacidades de los devanados, representan la energia almacenada
en el campo eléctrico presente entre los devanados del transformador. El célculo analitico de
estos elementos es complejo principalmente debido a dos motivos. En primer lugar, se tiene
una distribucién del campo eléctrico entre devanados compleja de caracter generalmente
bidimensional que hace que el valor de las capacidades dependa fuertemente geometria del
transformador. En segundo lugar, esta energia capacitiva tiene un caracter fuertemente
distribuido, por lo que, como se estudia a continuacién, su representacion por medio de
parametros concentrados dificulta el proceso de calculo. Como se explico en el apartado
anterior, desde un punto de vista practico, en las aplicaciones de convertidores de potencia la
representacion por medio de pardmetros concentrados es suficiente. Sin embargo, se debe
tener en cuenta que el uso de este modelo queda restringido a frecuencias de trabajo inferiores
a la primera frecuencia de resonancia del devanado [BIE 08].

Debido a la complejidad del problema, existen un gran nimero de técnicas para determinar
el valor de las capacidades parasitas. De forma general, estas técnicas se pueden dividir en
empiricas [COG 94], [LU 03], [VU 14] y tedricas [AZZ 93], [BOS 05-cap.7], [DAL 07],
[BIE 08]. Las técnicas empiricas requieren de la construccion del prototipo y la realizacion de
medidas para obtener los valores de las capacidades, por lo que no son de interés desde el
punto de vista del disefio. Las técnicas teoricas se pueden clasificar, a su vez, en técnicas
analiticas y técnicas basadas en calculo por elementos finitos. A continuacién, se analiza el
calculo de las capacidades parasitas en algunos casos particulares. Este estudio pretende
mostrar el planteamiento y el proceso que se debe seguir para calcular estos elementos, pero
no analiza en toda su profundidad el problema por no considerarse de especial relevancia para
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esta tesis. El estudio de estas capacidades debe recibir especial atencidn cuando se trabaja con
transformadores de alta tension.

El planteamiento para el calculo de las capacidades parasitas es analogo al realizado para
el calculo de la inductancia de fugas en el apartado anterior. La energia asociada a un campo
eléctrico en un volumen ¥ en el que se tiene una distribucién de campo eléctrico y otra de
densidad de flujo eléctrico D2(r) respecto a un estado de referencia con densidad de flujo
D1(r) puede obtenerse mediante (2.17). Si se considera un estado de referencia de energia nula
y se asume que en todo el espacio se tienen unas caracteristicas dieléctricas homogéneas y
constantes del material, y se supone asimismo un campo eléctrico con una distribucién E(r) en
todo el volumen considerado, la expresion (2.17) puede particularizarse para obtener la
energia asociada al campo eléctrico W,,,.:

Wi =3eae, [ XV (6.10)

Vv
donde ¢, es la permitividad del vacio y ¢, es la permitividad relativa del material. Si esta
energia se quiere representar en un circuito equivalente por medio de una capacidad C con una
tension en bornes V., se tiene que la energia en (6.10) es igual a:

W e =%~C-Vf- (6.11)

El proceso seguido para calcular el valor de la capacidad equivalente C consiste en igualar
ambas expresiones y despejar C. La obtencién de un valor de capacidad que Unicamente
dependa de la geometria y las propiedades dieléctricas de los materiales implicados y que haga
que la representacion por medio de parametros concentrados sea posible encuentra dos
dificultades principales. La primera es la realizacién de la integral del campo eléctrico en todo
el volumen vy, la segunda, es la obtencion de una expresion de la integral que sea funcién
Gnicamente de la tension considerada en bornes de la capacidad en el circuito equivalente. En
este proceso es fundamental el tipo de devanado utilizado y su disposicion. A continuacion, se

estudia el célculo de las capacidades presentes en los modelos del apartado 6.2.

- Inter capacidad C,,. El caso de calculo mas sencillo es el calculo de la capacidad C,, entre
dos devanados de pletina no intercalados como los mostrados en la Fig. 6.6(a). En este
caso se tiene que cada capa estd formada por una Unica vuelta y por lo tanto presenta un
mismo potencial en la altura de la ventana. Entre las capas enfrentadas de los devanados se
tiene la diferencia de potencial ¥, que, si los devanados se bobinan en el mismo sentido,
da lugar al campo eléctrico constante en todo el espacio entre capas de devanados
mostrado en la grafica de la Fig. 6.6(a). Este campo depende directamente de la tension de
primario 7, e inversamente de la distancia entre devanados d,,, y del nimero de vueltas del
primario N, (a mayor nimero de vueltas, menor es el valor del campo). Si se desprecia el
efecto de la curvatura de los devanados, particularizando la ecuacion (6.10) se tiene:
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Fig. 6.6. (a) Seccidn transversal de un transformador de dos devanados pletina y representacion del
campo eléctrico entre las capas centrales en la ventana. (b) Representacion de los potenciales y el
campo eléctrico entre dos capas de cable circular (solido o litz).

La tension entre primario y secundario ¥, tal y como se ha definido en el circuito
equivalente de la Fig. 6.4 se puede expresar en funcién de la relacién de transformacion »
como:

1
V.=V, -V, :Vp[l—;j. (6.13)

Con lo que, introduciendo (6.13) en (6.11) e igualandola con (6.12), se obtiene el siguiente
valor para la capacidad parasita entre primario y secundario con devanados de pletina no
intercalados Cps r:

MLT b, (v, -1f(-1) (v, -1f(n-1)

[/ 2
Np-n

C =& €, - 6.14
ps.F 0 r d N;n ( )

ps
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donde la primera parte de la expresion C,, es la formula que modela la capacidad entre
placas paralelas y la segunda parte se corresponde a la adaptacion entre la tension fisica
real entre devanados y la considerada en el circuito equivalente de parametros
concentrados. El calculo de la capacidad caracteristica entre capas de devanado C, se
puede simplificar por el caso de placas paralelas o se puede calcular por medio de
aproximaciones mas elaboradas. En [BIE 08] se presentan cinco aproximaciones para
calcular esta capacidad y se comparan los resultados ofrecidos por cada una. La bondad de
la aproximacion se deberd evaluar en funcién de la forma geométrica de los devanados.
Cuando la curvatura de los devanados no es despreciable, se tiene un valor comprendido
entre la aproximacion de placas paralelas presentado aqui y el caso de devanados
cilindricos para los que la capacidad caracteristica Cy,,; €s:

MLT-b,

Coy=2m-&y-6, - 6.15
0,cil 0 r In 1+dps/r0 ( )

donde r, es el radio de curvatura de la Ultima capa del devanado primario como se indica
en la Fig. 6.6(a).

Cuando se tienen capas formadas por mas de una vuelta el analisis se complica debido a
que existen diferencias de potencial entre las vueltas de la propia capa. En consecuencia, el
campo eléctrico no es constante dado que varia en funcién de y como se indica en la
Fig. 6.6(b). Para calcular el valor de la capacidad entre capas de devanados de cable
circular C,s. se puede seguir el mismo planteamiento que en el caso anterior pero
incluyendo las particularidades propias de este problema. Simplificando la distribucion del
campo y de la densidad de flujo eléctricos, se puede considerar que crecen de forma lineal
a lo largo de la altura de la capa, con lo que el campo eléctrico en la Fig. 6.6(b) se puede
expresar COmo:

b

E(y)= i(Vg oh) Vl)yj : (6.16)
Si se calcula la energia eléctrica entre capas introduciendo la expresion anterior en (6.10) y
resolviendo la integral, se iguala la expresion obtenida a (6.11) y se despeja el valor de la
capacidad entre capas, se llega a la siguiente expresion para C,, ..

G (3V32 + 3V3(V2 - V1)+ (Vz - Vl)z)

) . (6.17)
S ,C 2
meg V2

En este caso C, se puede simplificar directamente como en el caso anterior por Cy, 0 Cy i1,
0 se puede modelar de forma mas precisa por medio de las mismas féormulas en las que se
consideran una permitividad relativa y una distancia efectivas. Estos parametros efectivos
modelan la geometria real del devanado de la forma indicada en [BIE 08]. Cuando se
consideran cables de litz estos planteamientos alcanzan precisiones limitadas, por lo que se
deben realizar analisis particulares que modelen las caracteristicas dieléctricas del cable de
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litz, un ejemplo se puede encontrar en [BIE 08]. El dltimo paso consiste en expresar los
tres potenciales ¥, 75, y V3, y la tension considerada en el circuito equivalente 7, en
funcion de una tension de referencia comdn, por ejemplo V..

Para obtener el valor de la capacidad C,, cuando se tienen devanados intercalados basta
con aplicar este proceso a cada interfaz entre capas de distintos devanados y sumar las
capacidades.

Intra capacidad C,, y C,,. El calculo de la capacidad propia de un devanado se basa en el
desarrollo anterior particularizado para las interfaces entre capas de un propio devanado.
En este proceso se tienen dificultades adicionales. Por un lado, ademas de la capacidad
entre capas se tienen las capacidades entre vueltas de una misma capa. Cuando el
devanado esta formado por varias capas, la energia asociada a las capacidades entre capas
se puede despreciar [BIE 08] siendo éste el planteamiento seguido en esta tesis. Un analisis
en el que se incluyen las capacidades entre vueltas de una misma capa se puede encontrar
en [DAL 07]. Por otro lado, cuando no se emplean conductores de pletina, la capacidad
dependera del modo en que se realicen las conexiones entre las distintas capas, debido a
que las diferencias de potencial entre capas y su distribucion dependen del patrén de
bobinado.

Para el célculo de capacidad propia de un devanado i de pletina C,,; basta con repetir el
mismo proceso que para el célculo de C,r para las distintas interfaces entre capas
particularizado para la diferencia de potencial entre cada una de ellas. Para el caso de la
capacidad propia de un devanado i de cable circular C,,;. se debe repetir el proceso para el
célculo de C,,,. para las distintas interfaces entre capas particularizado para la diferencia de
potencial entre cada una de ellas teniendo en cuenta el patrén de bobinado utilizado.
Generalmente, se distinguen los dos patrones de bobinado mostrados en la Fig. 6.7, el
bobinado estandar (wave-type) y el bobinado en salto (flyback o leap-type). Inicialmente se
analiza el valor de la capacidad en un interfaz entre dos capas de un devanado i con una
tension en bornes 7; y un nimero de capas igual a m;. En el primer caso, para un patron de
bobinado estandar, se tiene V;=-V,=V,/m; y V;=0, con lo que aplicando (6.17) se tiene una
capacidad por capa C.,,. = Cy/3. En el segundo caso, para un patron de bobinado en salto,
se tiene V,=V,=Vim;y Vs=-V/m;, con lo que aplicando (6.17) se tiene una capacidad por
capa C.., = Cof4. Para ambos casos, integrando los valores anteriores de C,,,, para las m;
capas del devanado, se obtiene una capacidad del devanado i C,,; igual a:

m, =1
C,,=4——5C.p- (6.18)

m:

A partir de la inter capacidad C, y las intra capacidades C,, y C,, Yy la relacion de
transformacion », se definen las capacidades del circuito equivalente de la Fig. 6.3 C,, C,
y C, como [LU 03]:
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Cro=n-C,, (6.19)
c,=C,+@1-n)C,, (6.20)
C,=n’C, +n-(L-n)-C,, . (6.21)
X b, | A
y 40))
0 >
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Fig. 6.7. Distribucion del potencial eléctrico y el campo eléctrico segiin el patrén de bobinado sea: (a)
estandar (wave-type), y (b) en salto (flyback o leap-type).

- Capacidad equivalente C,,. De la forma indicada en [LU 03] y [DAL 07], el célculo de la
capacidad parésita equivalente C, se basa en las distintas capacidades paréasitas: entre
devanados primario-secundario C,, y las propias de cada devanado C,, y C,,. El valor de
C,, en funcidn de éstas y de la relacién de transformacion » se puede aproximar por:

C,~C,, +n*-C, +li-n?)-C, (6.22)
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Capitulo 7

Metodologia Analitica

de Disefio

7.1 Introduccion

En el proceso de disefio de transformadores, como en la mayoria de procesos de disefio, se
tienen un gran numero de grados de libertad sujetos a un reducido nimero de restricciones. La
consecuencia directa es que existe un numero infinito de disefios factibles. Sin embargo,
cuando se estudian los distintos disefios factibles y se evaltian en base a unas caracteristicas de
interés, como pueden ser la eficiencia y la densidad de potencia, es decir, cuando se tienen en
cuenta los criterios de disefio, se puede definir el concepto de disefio 6ptimo como aquél que
mejor satisface dichos criterios. Por lo tanto, la pregunta a la que se pretende responder en este
capitulo es: ;como se disefia un transformador ptimo?

Como respuesta a esta pregunta, en este capitulo se propone una metodologia de disefio,
denominada metodologia analitica, que permite el analisis del problema de disefio y la
consecucion de un disefio 6ptimo. Para ello, en primer lugar, en el apartado 7.2 se realiza un
estado del arte de los métodos de disefio convencionales que permite identificar sus carencias
y la existencia de un importante hueco en el campo del disefio de transformadores que es el
que se pretende completar con esta tesis. En segundo lugar, en el apartado 7.3 se reformula el
problema de disefio presentado inicialmente en el capitulo 2. Con este fin, se emplean los
modelos del comportamiento del transformador reformulados a lo largo de la segunda parte de
esta tesis. Como resultado, se obtiene un modelo tnico del problema de disefio que permite
identificar las variables clave (variables de disefio) como un paso previo necesario para su
resolucion. En el apartado 7.4 se reflexiona inicialmente sobre el concepto de 6ptimo en el
disefio de transformadores de alta frecuencia. A continuacion, basandose en la formulacion del
problema de disefio y en el concepto de Optimo desarrollados, se propone un proceso de
disefio que permite establecer el valor de las variables de disefio y obtener disefios 6ptimos de
transformadores de alta frecuencia en términos de eficiencia y densidad de potencia.

153
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7.2 Meétodos de Disefio Convencionales

7.2.1 Estado del arte

La elevada complejidad del problema de disefio de transformadores tiene como consecuencia
la existencia de un gran niumero de métodos de diseflo, todos ellos con caracteristicas muy
diferentes. Las diferencias van desde las magnitudes consideradas como variables en el
proceso de diseflo hasta la forma en la que se les adjudica un valor en dicho proceso, pasando
por los modelos utilizados para representar los diferentes fenomenos que tienen lugar en el
funcionamiento de un transformador. Todo ello, junto a la ausencia de un trabajo previo que
estudie los distintos métodos de disefio y no se quede uUnicamente en el analisis de la
realizacion de disefios concretos, hace de la realizacion de un estado del arte de los métodos de
disefio de transformadores de potencia y alta frecuencia una labor costosa y solo realizable en
términos muy generales.

El estado del arte de los métodos de disefio se podria realizar desde el punto de vista del
proceso de disefio en si, paso a paso, teniendo en cuenta puntos en comun y divergencias. Sin
embargo, en esta tesis, el estado del arte se realiza desde el punto de vista de las prestaciones
que ofrecen los métodos de disefio con el objetivo de identificar las necesidades existentes en
este campo. Con las prestaciones de los métodos de disefio se hace referencia a su facilidad de
uso, al nivel de profundidad del analisis realizado al plantear el problema de disefio y, en
consecuencia, a aspectos como fiabilidad, caracteristicas de los resultados obtenidos y
validacion de los mismos.

Debido al gran nimero de grados de libertad (variables) y al reducido numero de
restricciones propias de los problemas de disefio, los métodos de disefio convencionales se
basan en procesos iterativos. En funcion de las caracteristicas de dichos procesos iterativos,
los métodos de disefio convencionales se pueden clasificar de forma global en dos grupos
llamados: métodos iterativos puros [VIL 10], [VIL 11], [MUH 12], [SHU 13], [AMO 14] y
métodos iterativos basados en reglas de oro (rules of thumb) [SNE 69-cap.9], [COO 86],
[PET 96], [ODE 99a], [MOH 03-cap.30], [MCL 04-cap.7], [FOR 07], [KAZ 09], [OUY 12],
[HUR 13], [NAR 13].

Los métodos iterativos puros se basan generalmente en modelos muy completos y, por lo
tanto, complejos, de los distintos fenémenos presentes en el funcionamiento de un
transformador. Estos modelos son formulados de forma independiente entre si y no dan lugar a
un modelo Unico que represente el conjunto de funcionamiento del transformador. La
consecuencia de la ausencia de un modelo global es que en el conjunto formado por los
distintos modelos independientes no quedan reflejadas las interdependencias existentes entre
todas las variables y todos los fendmenos, lo que dificulta la interpretacion intuitiva y el
estudio del problema de disefio. Estos métodos se basan en barrer los valores de todas las
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variables que aparecen en los modelos y evaluar a posteriori la satisfaccion de los criterios de
disefio por medio de unas funciones de costes definidas para evaluar lo optimo que es un
disefio. Estos métodos no permiten una resolucion directa del problema de disefio pero
alcanzan los disefios definidos como 6ptimos por medio de las funciones de costes. Por lo
tanto, que el disefio sea 6ptimo dependera de la correcta definicion de dichas funciones.

Los métodos del segundo grupo, son los métodos iterativos basados en reglas de oro.
Estos métodos son mas comunes, y son especialmente utilizados a nivel de usuario. Consisten
en procesos iterativos en los que los valores iniciales de la iteracion para una o varias variables
se establecen en base a unas reglas de oro. Estas reglas de oro son supuestos justificados
Unicamente por la experiencia cuyo objetivo es simplificar el problema de disefio y facilitar su
resolucion agilizando la convergencia del proceso de disefio a un resultado factible. Sin
embargo, estas reglas de oro no tienen una base tedrica y, como se verd posteriormente,
conducen a obviar realidades del problema de disefio y, en consecuencia, tienen un impacto
negativo en el disefio final cuya importancia dependera de las caracteristicas de la aplicacion
bajo estudio. Las reglas de oro mas comunes y los métodos que las emplean se enumeran a
continuacion:

- Seleccion del nucleo. Se evaltia la capacidad de transmitir potencia de un nucleo
unicamente a través de su producto de area 4,, expresado en (2.56) [COO 86], [ODE 99],
[MOH 03-cap.30], [MCL 04-cap.7], [KAZ 09-cap.11], [HUR 13], o a través de su
constante geométrica K, [MCL 04a], [KAZ 09c]. En ambos casos, los valores de las
amplitudes de densidad de corriente J, y de induccion magnética B, necesarios para
evaluar estas magnitudes se establecen de antemano a un valor constante justificado
Unicamente por la experiencia.

- Distribucion de pérdidas. Se igualan las pérdidas en el nucleo a las pérdidas en los
devanados [MOH 03-cap.30], [MCL 04-cap.7].

- Dimensionado de los cables. La dimension del cable expuesta a los efectos de alta
frecuencia (en el cable de litz el radio de hilo, en el conductor de pletina su espesor y en el
conductor circular macizo su radio), se iguala de antemano a la profundidad pelicular
multiplicada por una constante. Esta constante toma valores tipicos de entre uno y dos para
el cable circular [COO 86], y para el cable de litz y pletinas de uno en [KAZ 09-cap.11],
de 1/3 en [LAM 66-cap.7], [MOH 03-cap.30], y de 1/8 en [PET 96], [ODE 99].
Posteriormente, se ignoran las pérdidas debidas a los efectos de alta frecuencia
[MOH 03-cap.30], [MCL 04-cap.7] o se consideran constantes durante el proceso de
disefio [COO 86], [PET 96], [KAZ 09-cap.11].

- Otras reglas de oro. En otras ocasiones, se igualan las pérdidas en los devanados de
primario y secundario [COO 86], [ODE 99]. También se ha propuesto distribuir de forma
igualitaria el area de ventana entre los devanados de primario y secundario [COO 86]. Otra
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regla de oro es dimensionar de igual forma los cables de primario y secundario en el caso
del cable de litz [MOH 03-cap.30]. Finalmente, también es generalizada la consideracion
de un Gnico material magnético [HUR 13].

7.2.2 Identificacion de oportunidades

Llegados a este punto, es interesante reflexionar sobre los métodos de disefio convencionales
de una forma critica con el objetivo de identificar y analizar sus carencias e identificar,
asimismo, las necesidades en el campo del disefio de transformadores, transformandolas en
oportunidades de mejora para los nuevos métodos de disefio. Existe una caracteristica comiin a
todos los métodos de disefio convencional que se quiere resaltar y que consiste en su falta de
generalidad, es decir, no tienen en cuenta todas las posibilidades en el disefio de
transformadores. Por ejemplo, no tienen en cuenta todos los materiales magnéticos, ni las
distintas formas y proporciones del nucleo, ni los distintos tipos de cable, ni las posibilidades
que ofrece el intercalado de devanados. En la mayoria de los casos eligen directamente una
unica opcion que puede ser la opcion correcta o puede no serlo. El problema radica en la
ausencia de justificacion de dicha eleccion que suele ir introducida por una frase del tipo “por
experiencia” o “se suele hacer asi”, y que se traduce en un analisis incompleto del problema
de disefio.

El planteamiento seguido por los métodos iterativos puros explicado en el apartado
anterior conlleva una serie de consecuencias negativas:

- La excesiva complejidad utilizada en los modelos enmascara los fendémenos y las
tendencias principales presentes el problema de disefio y dificulta su andlisis y su
resolucion.

- No se puede evaluar la bondad de la funcion de costes, que es la que define el concepto de
optimo, dado que no se conoce la naturaleza del problema de disefio.

En cuanto a los métodos iterativos basados en reglas de oro, su principal inconveniente es
que se basan en la experiencia y no estan fundamentados en un desarrollo teérico. En muchos
casos ni siquiera se sabe a ciencia cierta el origen de la regla de oro. Las principales
consecuencias negativas que conlleva este planteamiento son:

- La aplicacioén de las reglas de oro junto al proceso iterativo posterior hacen que estos
métodos alcancen diseflos factibles pero no optimos.

- La parcialidad del analisis realizado no permite conocer la naturaleza del problema de
disefio. Se pueden alcanzar 6ptimos locales en alguno de los subproblemas de disefio que
forman el problema global de disefio, por ejemplo en el dimensionado de los devanados
para cable de litz [SULL 99] y para cable circular [HUR 98]. Sin embargo, y como se vera
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mas adelante, el conjunto de optimos locales no lleva a un optimo global. Esto se debe a
que todos los problemas de disefio estan interrelacionados y estas dependencias no se
tienen en cuenta cuando se analiza de forma independiente y secuencial cada subproblema
de disefio. En consecuencia, es basico que el analisis del problema de disefio se realice por
medio de un modelo integral del transformador y se enfrente de forma global y simultanea.

- Por medio de las reglas de oro se simplifica el problema de disefio pero se ignoran
realidades presentes en éste. Por lo tanto, estos métodos no son extrapolables a
aplicaciones en las que cambien las caracteristicas de la aplicacion. Solo se asegura su
validez para la aplicacion para la que han sido definidos debido a que la experiencia recoge
las tendencias locales (propias de es aplicacion) del disefio.

Algunas de las reglas de oro citadas en el apartado anterior ya han sido rechazadas a través
de desarrollos teéricos. En el caso de la seleccion del nuicleo, se ha demostrado recientemente
que la forma del ntcleo influye fuertemente en el problema de disefio, por lo que el producto
de area o la constante geométrica no son magnitudes suficientes para determinar la capacidad
de transmitir potencia de un nucleo [FOR 07], [NAR 13]. En cuanto a la distribucion de
pérdidas totales entre nucleo y devanados, es ampliamente aceptado que existe una relacion
optima entre ecllas que minimiza las pérdidas totales [COO 86], [PET 96], [FOR 07],
[OUY 12], [HUR 13]. Sin embargo, dicha relacion se deriva de un desarrollo tedrico y, como
se mostrara mas adelante, en este desarrollo no se han incluido los efectos de alta frecuencia
en los devanados, por lo que su validez es limitada. En el caso del dimensionado de los cables,
se ha demuestra que existe un 6ptimo que depende de las caracteristicas del devanado y de la
aplicacion [HUR 98] y también de las caracteristicas del propio cable [SUL 99]. En cuanto al
reparto del area de ventana entre los distintos devanados, en [PET 96] se demuestra que el
optimo no esta en realizar un reparto igualitario y que depende de la relacion entre la anchura
de la ventana y la anchura de la pierna central del nucleo para devanados no intercalados. En
[PET 96] también se demuestra que el dimensionado de los devanados es 6ptimo cuando las
pérdidas en el devanado primario son iguales a las pérdidas en el devanado secundario. Dicho
de otro modo, también existen reglas de oro correctas pero es necesario que se demuestren por
medio de desarrollos tedricos.

Como conclusién, se puede afirmar que existe un nimero elevado de carencias en los
métodos convencionales de disefio de transformadores. Por ello, es necesario desarrollar un
método que sea capaz de suplir estas carencias y rellenar el hueco existente, atin a dia de hoy,
en el disefio de estos elementos. A lo largo de este capitulo se desarrolla una metodologia de
disefio que pretende rellenar dicho hueco por medio de una formulacion global y analitica del
problema de disefio. Esta formulacion permite un analisis y una resolucion directa del
problema de disefio. Las ventajas que se desprenden de esta metodologia se demostraran en
capitulos posteriores a través de la realizacion de distintos ejemplos de disefio y su validacion.
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7.3 Identificacion de las Variables de Disefio

Con la ayuda de los modelos reformulados a lo largo de la segunda parte de esta tesis, en este
apartado se redefine el problema de disefio planteado inicialmente en el capitulo 2 y, como un
primer paso, se identifican las variables de disefio. Estas variables deben caracterizar de forma
completa todas las restricciones y condicionantes fisicos presentes en el disefio de un
transformador. Una vez realizado este trabajo, se estara en disposicion de evaluar el problema
de disefio en su totalidad y de definir un proceso de disefio acorde que optimice el
cumplimiento de los criterios de disefio.

Como se ha explicado en el capitulo 2, las especificaciones de disefio vienen dadas por las
caracteristicas de la aplicacion. Algunas de las especificaciones de disefio se encuentran
recogidas junto a otros parametros en los coeficientes K presentes en las expresiones para el
calculo de pérdidas. El coeficiente K; se encuentra en la expresion para el calculo de pérdidas
en (3.9); los coeficientes K, y K en el calculo de pérdidas para devanados de cable de litz con
intercalado completo en (4.67) y los coeficientes K, K3, y K,, en (4.77) para el mismo caso
pero sin intercalado; los coeficientes K, » y K;r en el calculo de pérdidas para devanados de
pletina con intercalado maximo en (4.89) y junto a K,r para el mismo caso pero sin
intercalado en (4.95); por ultimo, K,z y K;r para el calculo de pérdidas para devanados de
cable circular macizo con intercalado completo en (4.104) y junto a K,z en (4.108) para el
mismo caso pero sin intercalado. En estos coeficientes se pueden encontrar caracteristicas de
la aplicacién como son la tension de trabajo de primario V), y su forma de onda a través de kg,
y 6, el valor eficaz nominal de cada uno de los armonicos de corriente de primario /., y las
frecuencias de la forma de onda de la tension f'y de los armonicos de corriente f;. El resto de
especificaciones de disefio también se han incluido en los modelos y se comentan a
continuacion conforme se consideran las restricciones fisicas del disefio.

La primera restriccion fisica presente en el disefio es la ley de Faraday particularizada para
el estudio de transformadores y ya mostrada en (2.57). En el planteamiento propuesto en esta
tesis, la ley de Faraday se ha incluido de forma directa en los modelos en los que se ha
expresado el niimero de vueltas de los devanados como:

N= Vo 5 . (7.1)
4k, -k, f-a -a’ B,

donde £y, es el factor de forma de la forma de onda de la tension de frecuencia /'y valor eficaz
es V,..s. Esta tension aplicada en bornes de un devanado de N vueltas arrollado sobre un nicleo
con una seccion transversal a-a’ da lugar a una amplitud de induccién magnética B, La
seccion transversal del nucleo se expresa como el producto de su coeficiente caracteristico a.
(tabla 3.3) y el cuadrado del factor dimensional a’. De esta forma, el nimero de vueltas
desaparece del proceso de disefo, es decir, no se considera una variable de disefio. Como se
indicara mas adelante, el nimero de vueltas debera ser calculado por medio de (7.1) una vez
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finalizado el proceso de diseflo, es decir, una vez que las variables de disefio hayan sido
determinadas.

La segunda restriccion fisica del disefio es la relacion de transformacion n, mostrada en
(2.38) que debe existir entre los nimeros de vueltas de primario y secundario y, en
consecuencia, entre sus magnitudes eléctricas (tensiones (2.38) y corrientes (2.42)). El valor
de la relacion de transformacion es una de las especificaciones de partida del disefio que
todavia no habia sido considerada. De la misma forma que la primera restriccion fisica, la
relacion de transformacion ha sido incluida de forma directa en los modelos de calculo de
pérdidas en los devanados. Dicha relacion ha sido utilizada para expresar las magnitudes
eléctricas del secundario en funcidon de las del primario. La relacion de transformacion se
utilizara también a posteriori en el proceso de disefio para obtener el nimero de vueltas de
secundario una vez calculado el numero de vueltas de primario.

La tercera restriccion fisica es el limite térmico expresado en (2.58). En esta restriccion
esta presente la ultima especificacion de partida que todavia no habia sido considerada, el salto
térmico maximo permitido At,,,c. Como se indica en el capitulo 2, este salto térmico se calcula
a partir de la temperatura de trabajo maxima permitida en el interior del transformador 7,,,x ¥
la temperatura ambiente maxima a la que éste debe trabajar 7., max. Este limite se utiliza en el
siguiente apartado para afrontar y resolver el problema de disefio y, de esta forma, vertebrar
todo el proceso de disefio.

Por ultimo, la cuarta restriccion fisica es el llamado limite geométrico. Este limite
establece que los devanados deben entrar en el area de ventana del nicleo dado que, para
generar un flujo que se cierre por el nicleo, debe abrazar a los devanados. A diferencia del
resto de restricciones, en el capitulo 2 este limite no se expresaba por medio de una ecuacion.
La forma matematica de expresar este limite es establecer que el area transversal de los
devanados A je,anad0s debe ser inferior o igual al area de ventana del nucleo:

Agevanados < Ay - a’. (7.2)
donde el area de ventana del nticleo se expresa, introduciendo la parametrizacion del ntcleo
realizada en el capitulo 3, como el producto del coeficiente caracteristico de ventana a,
(tabla 3.3) y el cuadrado del factor dimensional a’. Sin embargo, el area transversal de los
devanados depende de la geometria del cable y la disposicion de los devanados utilizada,
siendo esta la razon por lo que no se considerd una expresion matematica en el capitulo 2. En
consecuencia, de la misma forma que en los capitulos de modelado, en el analisis de este
limite y su inclusion en el proceso de disefio se debe distinguir entre las distintas geometrias
de cable y disposiciones de los devanados:

- Devanados de cable de litz. Para los devanados de cable de litz, el limite geométrico ya ha
sido incluido durante el proceso de modelado de pérdidas en los devanados. Como se
explicd en el capitulo 4, un cable de litz queda definido por medio de dos parametros, el
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radio de hilo 7, y el numero de hilos que forman el cable N,. Si el dimensionado del cable
se realiza de forma correcta, todo el cobre forma un area de conduccion efectiva, por lo
que la ventana debe quedar completamente llena de cable [SUL 99].

En el apartado 4.6.2 del capitulo 4, utilizando el limite geométrico y el modelado del
espesor de aislamiento en funcién del radio de hilo en los cables comerciales, mostrado en
(4.58), se expresa el problema de dimensionado de los cables de litz en relacion al resto de
realidades del disefio (en este caso en relacion a la forma del nucleo). También se han
modelado y afrontado otros problemas del disefio como es el caso del reparto de ventana
por medio de la variable a. En concreto, los niimeros de hilos de primario Ny, y de
secundario Ny, se han expresado en funcion de 7y, 7y, a y el area de ventana a,a’ en
(4.59). A su vez, los niimeros de vueltas por capa de primario b, y de secundario by se
expresan en funcion de ry, 7y, y la altura de ventana c2-a en (4.60). En el caso de no
intercalar los devanados, el nimero de capas por devanado se obtendra a partir del nimero
de vueltas total y el nimero de vueltas por capa por medio de (4.74). Al igual que en el
caso del numero de vueltas, el nimero de hilos, el nimero de vueltas por capa y el nimero
de capas quedan definidos de forma indirecta cuando se resuelve el problema de disefio y
se fijan las variables de disefio. Por lo tanto, se deberan obtener a posteriori una vez
establecidas éstas por medio de las formulas indicadas anteriormente.

Devanados de pletina. En este caso, el llenado completo de la ventana no queda justificado
y dependerda de la geometria del nicleo. Como se vera mas adelante, en los disefios
optimos, la forma del nticleo se ajusta para que la ventana quede completamente llena (un
area de ventana mayor supone un mayor volumen de nucleo y, en consecuencia, el
aumento de las pérdidas en éste). Por lo tanto, no se puede establecer a priori la condicion
de llenado completo de la ventana y no se puede introducir dicho criterio en el proceso de
modelo como se ha hecho para el cable de litz. El limite geométrico se debe considerar de
forma externa en el proceso de disefio.

A continuacion, se realiza el modelado del limite geométrico por medio de una ecuacion
para los devanados no intercalados y otra para los devanados con intercalado maximo. En
ambos casos, se tiene una vuelta por capa, es decir, cada vuelta de la pletina ocupa la altura
total del area de ventana de forma que el area de conduccion efectiva sea maxima. En este
caso, el limite geométrico se traduce en que la anchura total de los devanados (incluyendo
cobre y aislamiento) debe ser inferior a la anchura de la ventana, y se puede expresar por
medio de la siguiente inecuacion:

N, h,+Ny-hy+k,<cl-a (7.3)
donde, como se defini6 en el apartado 4.6.3 del capitulo 4, N, y N, son los nimeros de

vueltas del devanado de menor ntimero de vueltas y del de mayor nimero de vueltas
respectivamente, 4, y h, son sus espesores de pletina correspondientes, c¢/-a es la anchura
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de ventana expresada a través de los parametros del ntcleo, y &, representa la pérdida de
espacio debido al formador de espiras y a los aislamientos tanto entre vueltas de un mismo
devanado como entre vueltas de distintos devanados. Expresando el nimero de vueltas del
devanado B en funcion del nimero de vueltas del devanado A, y despejando el nimero de
vueltas en la ley de Faraday de la forma indicada en (7.1), el limite geométrico en (7.3)
queda:

KS
2
Bp-a

(hA+h_B+K6]+K7—c1-aSO (7.4)
n

donde el coeficiente K tiene la siguiente expresion:

VA,rmx
= (7.5)
4. ksh : f ' ac
y los coeficientes K5 y K; modelan el espesor del aislante eléctrico cuyas expresiones
dependen del tipo de intercalado realizado. Para el caso del maximo intercalado, el nimero
de interfaces entre distintos devanados es maximo. En este caso, K es igual a la anchura

del formador de espiras k. y K; es:

K6=2'gAB+(m_l)'gB (7.6)
donde g4 es el espesor del aislamiento introducido entre el devanado A y el B, y gz es el
espesor del aislamiento introducido entre las vueltas consecutivas del propio devanado B.

Cuando los devanados no se intercalan, K; es igual a la suma de k., y g45 ¥y K5 queda:
g
K 841 73 (77)
donde g, es el espesor del aislamiento introducido entre las vueltas del propio devanado A.

Devanados de cable circular macizo. Al igual que para los devanados de pletina, en este
caso, el llenado completo de la ventana tampoco queda justificado y dependera de la forma
del nucleo. El limite geométrico en (7.2) se puede expresar por medio de la siguiente
inecuacion:

Np ~7r-(e3 ~Rp +e4)2 +N, ~7r-(e3 ‘R, -i-e4)2 +k, < aw~a2 (7.8)
donde, como se defini6 en el apartado 4.6.4 del capitulo 4, N, y N; son los nimeros de
vueltas de primario y secundario respectivamente, R, y R, los radios de los cables de
primario y secundario, e; y e, son los coeficientes que modelan la pérdida de espacio
debido al propio aislamiento del cable, y el factor k, representa la pérdida de espacio
debido principalmente a la geometria del cable, la imperfeccion del proceso de bobinado y
el area ocupada por el aislamiento entre capas. Considerando un transformador de dos
devanados, refiriendo el nimero de vueltas del devanado secundario al nimero de vueltas
del primario y despejando el nimero de vueltas en la ley de Faraday de la forma indicada
en (7.1), el limite geométrico queda:
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K ‘R +e,)
B ~5a2 ((63 ‘R, +e4)2 +@J—KG a* <0 (7.9)

donde el coeficiente K tiene la siguiente expresion:
Vp rms : 7[
K=—"—"—— (7.10)
ksh .kf .ka 'f'ac
En la cual, k, modela la pérdida de area debido al patron de bobinado del cable circular
[SNE 69-cap.11]. A su vez, el coeficiente Ks modela la pérdida de area util debido al
formador de espiras y al aislante eléctrico introducido entre las capas de los devanados.

Una vez que se han redefinido las cuatro restricciones fisicas presentes en el problema de
disefio, se esta en disposicion de poder evaluar dicho problema de forma global e identificar
las variables clave que definen un disefio y que, por lo tanto, se deben establecer durante el
proceso de disefio. Si se estudian los modelos para el calculo de pérdidas y las ecuaciones para
el limite térmico y el geométrico, y se diferencian los pardmetros que vienen marcados por las
especificaciones del resto, es facil identificar qué variables tienen que ser establecidas en el
proceso y el significado de cada una de ellas. A continuacion, se enumeran las variables de
disefio distinguiendo entre las distintas geometrias de cable. Esta informacion se recoge de
forma mas visual en la tabla 7.1.

El primer grupo de variables esta formado por las variables que modelan, y por tanto
incluyen en el problema de disefio, las caracteristicas de los materiales. En el caso del material
magnético, sus caracteristicas quedan reflejadas por medio de los coeficientes de Steinmetz de
pérdidas C,, x, y, y los de temperatura cyy, cr;, y crp. Cada material magnético ademas tiene
una induccion de saturacion diferente Bg,,, mientras que, en el caso del conductor eléctrico, las
caracteristicas que intervienen en la generacion de pérdidas son su conductividad o y su
permeabilidad magnética u. La caracteristica principal de estas variables es que son variables
discretas, es decir, solo pueden tomar un nimero de valores determinado correspondiente cada
uno a las caracteristicas de un material real.

En el segundo grupo se incluyen las variables que modelan la geometria del nticleo. Por un
lado, como se explicd en el capitulo 3, en aplicaciones de potencia inicamente se consideran
dos tipos de nucleos: el doble E y el doble U (o doble C). Como se explicd en el tltimo
apartado del capitulo 3, dependiendo del tipo de ntcleo empleado se tienen distintas
expresiones para algunos de los coeficientes caracteristicos mostrados en la tabla 3.3. Por otro
lado, la geometria de un nicleo magnético, independientemente de si es doble E o doble U,
queda completamente caracterizada a través del factor dimensional a y de los coeficientes de
forma cl, ¢2, y 3. En el proceso de disefio estos parametros pasan a ser variables de disefio,
representando el factor dimensional el tamafio del nucleo y los factores de forma sus
proporciones. Tanto el factor dimensional como los factores de forma se pueden considerar
variables continuas dado que, aunque los nucleos estandarizados presentes en el mercado
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presentan valores discretos para estas variables, la fabricacion de los nticleos se puede realizar
ad hoc.

El punto de trabajo del material magnético, también entendido como la carga o el estrés al
que éste es sometido, queda representado por medio de la amplitud de la induccion magnética
B,. Esta variable puede tomar cualquier valor entre cero y la induccion magnética de
saturacion B, del material utilizado, por lo que B, también es una variable de caracter
continuo. Por ultimo, se deben identificar, para cada una de las geometrias de cable, las
variables que caracterizan el dimensionado de los cables que forman los devanados y la
distribucion de estos ultimos. Aunque en la tabla 7.1 no se indica de forma especifica, es
importante resaltar que el dimensionado del cable y la distribucion de los devanados no estan
representados Unicamente a través de las variables incluidas en las filas de dimensionado de
cable y de distribucion de devanados, sino que también quedan caracterizados por las
variables incluidas en las filas de tamarsio y forma del nucleo y de punto de trabajo del
magnético.

Cuando se tienen devanados de cable de litz, las variables que caracterizan la geometria
del cable son inicamente los radios de hilo de primario r,, y secundario ry,, y la distribucion
de los devanados queda representada a través del factor de distribucién de devanados a. Los
conductores de pletina quedan caracterizados a través de las variables de espesor del devanado
de menor numero de vueltas /i, y del espesor del de mayor nimero de vueltas 4. En este caso,
si se tiene intercalado maximo, se tiene la variable del nimero de capas por seccion m del
devanado de mayor numero de vueltas B que representa la distribucion de los devanados y
que, sin embargo, no se ha incluido en la tabla. La razén es que el valor de m se obtiene de
forma directa a partir de la relacion de transformacion por medio de (4.83), por lo que no se
considera una variable de disefio. Finalmente, cuando se trabaja con devanados de cable
circular macizo, las variables que representan la geometria del cable son los radios de primario
R, y secundario R,, y tampoco es necesario considerar ninguna variable adicional para
representar la distribucion de los devanados.

Material magnético By, Co X, ¥, Co, C11, C12

Tipo de nucleo UU, EE

Tamafio y forma del nucleo a, cl, c2 c3

Punto de trabajo magnético B,

Tipo de Cable Cable litz Pletina Sélido Circular
Dimensionado del cable Tops ¥os hy, hy R,, R,
Distribucion de devanados a - -

Tabla 7.1. Variables de diserio en funcion del tipo de cable utilizado.
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Cuando se comparan las variables consideradas en la tabla 7.1 con las consideradas por
otros métodos de disefio convencionales se puede pensar que hay variables que faltan, como
en el caso del nimero de vueltas del devanado N o, para el cable de litz, del numero de hilos
Njy. Sin embargo, las variables consideradas representan integramente la naturaleza multifisica
del problema de disefio y, aunque no aparezcan en la tabla, estos parametros si estan presentes
en el problema de disefio. Cuando se establecen los valores para las variables de disefio de la
tabla 7.1, los parametros que no estan presentes en dicha tabla quedan establecidos de forma
indirecta dado que han sido introducidos en el problema de disefio gracias al modelado de las
dependencias existentes con una o varias de las variables anteriores. Por lo tanto, estos
parametros no son variables de disefio y, en consecuencia, se deben calcular a posteriori una
vez realizado el disefio por medio de las expresiones correspondientes desarrolladas a lo largo
de esta tesis. En el capitulo 8 se presentan varios ejemplos de disefio en los que el proceso es
descrito paso a paso con el objetivo de facilitar la compresion de todos los conceptos.

Un ejemplo especialmente notable de la diferencia existente entre las variables
consideradas por los métodos convencionales y las consideradas en esta tesis es el caso de la
amplitud de la densidad de corriente J,. Los métodos de disefio convencionales consideran el
problema de diseflo en términos de la amplitud de la densidad de corriente J,. En estos
métodos, se considera J, una variable de disefio cuyo valor es constante en toda el 4rea del
conductor, es decir, se asume una distribucion de la densidad de corriente homogénea en toda
el area transversal del conductor. Sin embargo, y como se estudid en el apartado 4.2 de
capitulo 4, esta hipotesis no es asumible cuando se trabaja en alta frecuencia. Solo cuando se
cumplan determinadas relaciones entre las dimensiones del conductor y la profundidad
pelicular la densidad de corriente se podra considerar constante. Aunque el resultado final del
disefio pueda llevar a estas condiciones, cuando se evalua el problema de disefio no se puede
ignorar la caracteristica no homogénea de la densidad de corriente. Por todo ello, la
metodologia de disefio propuesta en esta tesis no considera la amplitud de la densidad de
corriente como una variable y si la geometria de los conductores. Como se ha explicado, la
densidad de corriente quedara fijada en el proceso de disefio de forma indirecta.

7.4 Metodologia Analitica de Disefio: Disefio Optimo

Una vez identificadas las variables de disefio, la siguiente pregunta que queda por responder
es: ;como puede establecerse el valor optimo de cada una de ellas? En realidad, esta es una
doble pregunta dado que, por un lado, hay que saber cuales son los valores 6ptimos y, por
otro, definir de forma genérica el proceso que se debe seguir para alcanzarlos. En este
apartado se responde a esta pregunta en dos partes. En primer lugar, se reflexiona sobre la
naturaleza del problema de disefio y se trabaja sobre el concepto de disefio Optimo en base a
los criterios de disefio establecidos en el capitulo 2: maxima eficiencia y maxima densidad de
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potencia, es decir, minimo volumen. En segundo lugar, se introduce el concepto de optimo en
el problema de disefio desarrollado en el apartado anterior y se propone un proceso genérico
para resolver dicho problema formando asi la metodologia de disefio propuesta en esta tesis.
Esta metodologia ha sido 1lamada Metodologia Analitica de Disefio debido a que se basa en el
analisis del problema de disefio por medio de un tnico modelo analitico. La metodologia se
desarrolla a continuacion y, en los capitulos 6 y 7, se valida mediante diversos ejemplos de
disefio y resultados experimentales.

7.4.1 Concepto de disefio 6ptimo

Para estudiar el concepto de disefio 6ptimo, en primer lugar se debe reflexionar sobre los
criterios de disefio y su modelado matematico. Los criterios de disefio hacen referencia a
caracteristicas deseadas para el transformador que resulte del proceso de disefio. En este
trabajo se han considerado dos criterios de disefio que no se pueden cumplir al 100 % de
forma simultanea. Los criterios de disefio consisten en conseguir la maxima eficiencia y el
minimo volumen. Para estudiar la evolucion de estas caracteristicas y su interaccion con el
resto del problema de disefio se deben estudiar todas las magnitudes que estén ligadas a dichas
caracteristicas. Gracias a la forma en que se ha modelado el problema de disefio en esta tesis,
cada uno de estos criterios se puede estudiar evaluando una tnica variable. Como se explicd
en el apartado anterior y en el capitulo 3, el tamafio del transformador esta representado por
medio del factor dimensional a. Como se mostré en la tabla 3.3, el volumen del transformador
se representa por medio de su volumen equivalente, o volumen del cubo de menor tamafio que
incluye a ntcleo y devanados, que estd directamente relacionado con el factor dimensional
elevado al cubo:

V.=v,-a. (7.11)
Para unos mismos coeficientes de forma c/, ¢2, y ¢3, se tienen unos coeficientes
caracteristicos (en este caso v,) constantes, por lo que para estudiar la evolucién del volumen
del transformador basta con estudiar su factor dimensional.

Por otro lado, maximizar la eficiencia es sindnimo de minimizar las pérdidas totales Pr.
Estas pérdidas son iguales a la suma de las pérdidas en el nucleo Pc y las pérdidas en los
devanados Py

P.=P.+P,. (7.12)
Se debe recordar que la expresion para Py cambia en funcion de la geometria del cable
utilizado y del intercalado considerado para los devanados. En consecuencia, para estudiar la

evolucion de la eficiencia y su papel en el problema de disefio, se debe estudiar la funcion de
pérdidas totales en cada caso.
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Juntando ahora ambos criterios de disefio se observa que su nexo de unién es el factor
dimensional a. Como se ha estudiado, el criterio de maxima densidad de potencia se cumple
en mayor medida cuanto menor es el factor dimensional. Por lo tanto, para estudiar la
interaccion entre ambos criterios es conveniente estudiar la dependencia de las pérdidas con
dicho factor. Las pérdidas totales son por definicion funcion del factor dimensional. Como se
indico en (7.12), estas pérdidas son la suma de las pérdidas en nucleo y devanados. Si se
estudia la ecuacion (3.9), se tiene que las pérdidas en el nticleo son una funcion potencia del
factor dimensional con un exponente de 3, es decir, son proporcionales al volumen del nicleo.
En la Fig. 7.1 se representan las pérdidas en el niicleo en funcion del factor dimensional para
tres casos distintos. La diferencia entre los tres casos es que el resto de variables toman valores
distintos en cada uno de ellos, es decir, podrian representar por ejemplo distintos puntos de
trabajo (valores de B,) o distintos materiales magnéticos, o ambas a la vez. Sin embargo, la
conclusion que se debe obtener de la grafica es que, independientemente del valor del resto de
variables, la dependencia de las pérdidas con el factor dimensional es ctibica. Es recomendable
explicar que las graficas presentadas a lo largo de este apartado se utilizan para estudiar una
dependencia, por lo que los valores que se encuentran en los ejes vertical y horizontal no son
representativos. Estas graficas podrian representar los valores tipicos de pérdidas en una
aplicacion de 5 kW.
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Fig. 7.1. Evolucion de las pérdidas en el niicleo en funcion del factor dimensional.

Si se estudia ahora la evolucion de las pérdidas en los devanados en funcion del factor
dimensional se observa una tendencia opuesta. Mientras que las pérdidas en el nucleo
aumentan conforme aumenta el factor dimensional, las pérdidas en los devanados disminuyen.
Para estudiar la dependencia de las pérdidas en los devanados con el factor dimensional a se
debe distinguir entre las distintas geometrias de cable ¢ intercalados. En la tabla 7.2 se
recopilan las dependencias de cada una de las pérdidas con el factor dimensional para cada
uno de los tipos de cable y de intercalado. Las pérdidas en los devanados pueden depender de
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un Unico término de a o de hasta tres términos distintos de a. Por ello, es necesaria la
introduccion de los factores G para mostrar que existe una proporcion entre los distintos
términos que depende del resto de caracteristicas y variables del disefio.

PT = PC + PW
Intercalado Completo oc (Gl/ a+ G2/ a5)
Litz
No intercalado oc (Gl/a + G2/a3 + G3/a5)
Intercalado Maximo oc 1/ a’
Pletina < a’
No intercalado oc (Gl/ a’+ GZ/ as)
Intercalado Completo oc 1/ a
Macizo
No intercalado oc (Gl/a + G2/a7)

Tabla 7.2. Dependencia de cada uno de los términos de las pérdidas con el factor dimensional en
funcion del tipo de cable y el intercalado utilizados.

A continuacion, se representan graficamente las tendencias de las pérdidas en los
devanados en funcion del factor dimensional para los distintos tipos de cable cuando los
devanados se intercalan completamente. Se considera el caso de intercalado de los devanados
por su mayor sencillez. En la Fig. 7.2(a) se muestra la tendencia de las pérdidas en los
devanados de cable circular macizo con intercalado completo para tres casos distintos. La
diferencia entre los tres casos es nuevamente que el resto de variables toman valores distintos
en cada uno de ellos. Independientemente del valor del resto de variables, en este caso las
pérdidas en los devanados son inversamente proporcionales al factor dimensional. De la
misma forma, en la Fig. 7.2(b) se muestra la dependencia de las pérdidas en los devanados de
pletina cuando se implementa el intercalado maximo para tres casos distintos. Lo importante
es ver que, en este caso, las pérdidas en los devanados son inversamente proporcionales al
cuadrado del factor dimensional.
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Fig. 7.2. Evolucion de las pérdidas en los devanados cuando éstos son completamente intercalados
para: (a) cable macizo circular y (b) conductor de pletina.

El ultimo caso considerado se muestra en la Fig. 7.3 y corresponde a la evolucion de las
pérdidas en los devanados completamente intercalados de cable de litz. Como se observa en la
tabla 7.2, en este caso las pérdidas en los devanados son la suma de dos términos, cada uno
con una dependencia distinta respecto del factor dimensional. En la Fig. 7.3 se representa cada
uno de los sumandos por separado y la suma de ambos. En el resto de casos en el que los
devanados no son intercalados, las pérdidas en el cobre son analogas al caso de cable de litz
considerado, pero con diferentes exponentes para el factor dimensional. Es sencillo ver que los
términos que tienen una dependencia con el factor dimensional elevado a un exponente mayor
en valor absoluto suponen la mayor aportacion a las pérdidas cuando a se aproxima a cero,
mientras que los términos con un menor exponente (también en valor absoluto) marcan la
tendencia de las pérdidas cuando se tienen valores de a elevados.
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Fig. 7.3. Evolucion de las pérdidas en los devanados completamente intercalados de cable de litz en
funcion del factor dimensional.
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La conclusion que se extrac del estudio de las pérdidas en los devanados es que su
dependencia con el factor dimensional es siempre una funcion potencia de exponente negativo
0 una composicion de éstas, y que esta tendencia es opuesta a la tendencia de las pérdidas en
el nicleo magnético. A su vez, se puede ver que las curvas cambian cuando se modifican los
valores del resto de caracteristicas y variables de disefo, pero légicamente las tendencias se
mantienen.

Una vez llegados a este punto, es el momento de estudiar la funcion de las pérdidas totales
y la interaccion de los criterios de disefio entre si y con el resto del problema de disefio. En la
Fig. 7.4 se muestra la evolucion de las pérdidas totales en funcion del factor dimensional para
devanados de pletina con intercalado maximo y con todas las variables de disefio constantes a
excepcion de a. Como se puede observar, existe un valor para el factor dimensional llamado a;
para el que las pérdidas totales son minimas Pr,,;,; a este disefio se le llama diserio 1. Este
disefio es el que satisface en mayor medida el criterio de maxima eficiencia. Con lo explicado
hasta ahora, es sencillo ver que para que un disefio pueda ser considerado 6ptimo debera
presentar un factor dimensional menor o igual a a;. Partiendo de a,, cuanto menor sea a mas
se satisface el criterio de minimo volumen y menos el de maxima eficiencia. La siguiente
pregunta que se debe responder es si existe algo que limite el valor minimo del factor
dimensional. Para responder, se debe considerar el problema de disefio presentado en el
apartado 7.3 y comprobar si existe alguna realidad en éste que restrinja la relacion entre las
pérdidas totales y el factor dimensional.
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Fig. 7.4. Evolucion de las pérdidas totales Pr, de las pérdidas en el nucleo Pcy de las pérdidas en los
devanados Py en funcion del factor dimensional.

Repasando el problema de disefio presentado en el apartado anterior es sencillo ver que
ambas magnitudes también quedan relacionadas por medio del limite térmico, expresado por
medio de la inecuacion (2.58). Si se introduce ahora en (2.58) la expresion de la resistencia
térmica en funcion del factor dimensional presentada en (5.21) y se despejan las pérdidas
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totales se tiene que, para que el transformador experimente un salto térmico inferior o igual al
maximo permitido, su valor debe satisfacer la siguiente inecuacion:

Az 2
P <22 ¢ g%, (7.13)
0.046
De la forma indicada en la Fig. 7.5, si se representa graficamente la expresion anterior se
tiene que para cada valor de a, las pérdidas maximas Prn.x que se pueden disipar son aquéllas

que cumplen la ecuacion anterior transformada en igualdad:

ATy 'V(:-SZ 1.56
P ax Y T cav. (7.14)
En estos casos, la temperatura de trabajo maxima en el interior del transformador seré igual a
la maxima permitida. Por lo tanto, todos los disefios que presenten unas pérdidas inferiores a
la curva definida por la ecuacion (7.14) seran disefios factibles (area sombreada en la Fig. 7.5).
Es sencillo ver que conforme aumenta el tamafio del transformador, las pérdidas que se
pueden disipar también aumentan. En concreto, las pérdidas maximas admisibles Pz, con

ventilacion natural son una funcion potencia del factor dimensional con un exponente de 1.56.
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Fig. 7.5. Limite térmico: potencia de pérdidas admisible en funcion del tamario del niicleo representado
por medio del factor dimensional a.

En el caso del limite térmico se tienen distintas curvas frontera de maximas pérdidas
admisibles cuando cambian los valores de los coeficientes de forma (cambia el valor de v.) o
el salto térmico maximo permitido pero, al igual que en el caso de las pérdidas, la dependencia
con el factor dimensional no cambia.

Retomando el razonamiento desarrollado hasta ahora, si se considera que todas las
variables de disefio tienen un valor fijo a excepcion del factor dimensional y se introduce el
limite térmico (7.13) en la grafica 7.4, se obtiene la grafica de la Fig. 7.6. La interpretacion de
la grafica es la siguiente: todos los disefios con pérdidas por debajo de la linea que forma el
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limite térmico transformado en igualdad y mostrado en (7.14) son disefios factibles. Por lo
tanto, en este caso hay infinitos disefios factibles. Sin embargo, si la linea del limite térmico no
corta a la curva de pérdidas totales, no existen disefios factibles dado que todos ellos generan
mas pérdidas de las que se pueden disipar. Dentro de los disefios factibles se tiene que el
disefio 1, con un valor para el factor dimensional de a;, presenta las minimas pérdidas Pr;y,
mientras que el diserio 2, con un valor para el factor dimensional de a,,;,, presenta el minimo
volumen y unas pérdidas totales de valor Pr,. Desde el punto de vista de los criterios de
disefio, se tiene que el diseiio 1 es el que satisface completamente el criterio de maxima
eficiencia, mientras que el disefio 2 es el que satisface completamente el criterio de méxima
densidad de potencia. Por ello, puede ser considerado dptimo cualquier disefio que presente un
valor del factor dimensional comprendido entre los valores de a para estos dos disefios.
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Fig. 7.6. Evolucion de las pérdidas totales Py, y del limite térmico Pr .. en funcion del factor
dimensional.

La pregunta que se debe responder ahora es ;qué valor de a es el optimo? Esta cuestion es
una cuestion filosofica y dependera de como se defina el concepto de disefio 6ptimo. Como se
ha explicado, basandose en los criterios de diseflo, cualquier valor entre a; y a,;, puede ser
considerado Optimo. Los disefios que se encuentren fuera de este rango seran factibles o no
factibles, pero nunca 6ptimos. Desde un punto de vista econdmico, se puede introducir un
tercer criterio que sea el de minimizar el coste. Sin embargo, no se va a profundizar en esta
opcion dado que la estimacion de los distintos costes (materiales, mano de obra, vida util) y,
en particular, de la evolucion de los costes de la energia durante la vida util del dispositivo,
tiene un alto grado de incertidumbre. Ademas, se considera que la estimacion de costes queda
fuera del alcance de esta tesis al no aportar nada al estudio del problema fisico. En esta tesis se
optado por definir como Optimo el diseiio 2, es decir, aquel que minimiza el tamafio del
transformador, por las siguientes razones:

- Habitualmente el objetivo que se persigue al aumentar la frecuencia de trabajo es
minimizar el volumen del transformador, por lo que este criterio es prioritario.
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- La baja capacidad de refrigeracion de la ventilacion natural junto a los tamafios de los
transformadores para unos rangos de potencias y frecuencias determinados, hace que, en
todo disefio que se encuentre entre el caso del disefio 2 y el del disefio 1 sea muy elevada.

- La consecuencia de tener siempre rendimientos muy elevados (<99%) hace que, si se
implementara la funcion de costes, el disefio optimo tenderia a ser el de menor tamafio, ya
que es el de menor coste de fabricacion supone, si se considera principalmente el coste de
los materiales.

Por lo tanto, el concepto de optimo propuesto en esta tesis no es extensible a todas las
aplicaciones y se debera reconsiderar en caso de que cambie alguna caracteristica fundamental
del problema. En el capitulo 7 se acotan de forma genérica los valores maximos y minimos de
los rangos de potencia y frecuencia para los que se considera que el concepto de optimo tiene
validez. En concreto, se defiende la aplicacion de este concepto de disefio Optimo para
potencias comprendidas entre 500 W y 25 kW, y frecuencias entre 1 kHz y 150 kHz.

Hasta ahora, se han considerado constantes el resto de caracteristicas y variables de disefio,
es decir, se ha supuesto un valor concreto de B,, unos materiales magnético y conductor
determinados, una forma o proporciones del nucleo constantes (constantes de forma c/, ¢2 'y
c3), y unas dimensiones de cable determinadas (rg,, #o, ¥ @, 0 hyy hp 0 R, y R;). El
razonamiento realizado hasta ahora es valido siempre que los coeficientes de forma sean
constantes. En caso contrario, el volumen equivalente del niicleo no dependeria tinicamente
del factor dimensional. Las variables de disefio, salvo en el caso de los materiales, son
variables continuas. Por lo tanto, como se representa en la Fig. 7.7, si se liberan el resto de
variables a excepcion de los coeficientes de forma, se tienen infinitas curvas de pérdidas
totales, todas ellas cumpliendo las mismas tendencias con respecto al factor dimensional pero
con distintas proporciones y valores minimos.
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Fig. 7.7. Representacion de distintas curvas de pérdidas totales y del limite térmico en funcion del factor
dimensional cuando se consideran los coeficientes de forma como constantes. Se han marcado los
puntos de corte entre las distintas curvas de pérdidas totales y el limite térmico.
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Cada curva de pérdidas puede cortar en dos puntos al limite térmico o no cortar en
ninguno. En el primer caso, existen dos valores de a para los que las pérdidas son iguales a las
maximas disipables por el transformador y, en consecuencia, entre estos dos valores se tiene
un numero infinito de disefios factibles. En el caso en el que la curva de pérdidas no corte al
limite térmico en forma de igualdad se tiene que la combinacion de valores de las variables de
disefio que conducen a esa curva no da lugar a un disefio factible para ningun valor de a. Si se
aplica el concepto de dptimo desarrollado anteriormente, se deben considerar inicamente los
puntos de corte entre pérdidas y limite térmico, dando lugar a un conjunto de disefios. Este
conjunto engloba los disefios de menor tamafio para cada una de las curvas. Dentro de este
conjunto, el disefio de menor a sera el disefio que presente una mayor densidad de potencia
teniendo en cuenta (7.14), también sera el disefio de menores pérdidas, o lo que es lo mismo,
de maximo rendimiento. Dicho de otro modo, dentro del conjunto de disefios que satisfacen el
limite térmico en forma de igualdad, el disefio de minimas pérdidas es, a su vez, el de mayor
densidad de potencia y es el defendido en esta tesis como disefio dptimo, con un valor para el
factor dimensional a,,.

Desde un punto de vista matematico, el problema de disefio es un problema de
optimizacion en el que el disefio de minimo tamafio (maxima densidad de potencia) se
encuentra cuando se minimiza la funcién de pérdidas totales sujeta a la restriccion térmica
respecto de las variables de disefio para unos coeficientes de forma determinados. Para los
devanados de cable de litz, el disefio 6ptimo se puede expresar matematicamente como aquél
que:

min P,
sujetoa P, R, —Ar,.. =0 (7.15)
Cuando se emplean devanados de pletina o de cable circular macizo se debe tener en cuenta,
ademas, el limite geométrico, con lo que el disefio 6ptimo resulta ser aquél que:

min P,
sujetoa R,-P.—A4z,,. =0 . (7.16)
sujetoa N, -h,+Ny-hy+k, 6 —cl-a<0
A su vez, el disefio optimo cuando se emplean devanados de cable circular macizo sera el
resultante de:
min P,

sujetoa R, -P, —Ar,, =0 . (7.17)

. N, N
sujetoa 2- . ‘R, +2- b—‘ ‘R +k,—cl-a<0

P s
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En todo el desarrollo anterior se han mantenido los coeficientes de forma constantes dado
que si éstos se modifican, los volimenes equivalente y del nucleo del transformador ya no son
unicamente dependientes del cubo del factor dimensional. En este caso, el eje x de las figuras
anteriores no representaria el volumen, con lo que el desarrollo perderia su validez. Como se
explica en el siguiente apartado, para obtener el disefio de maxima densidad de potencia se
debe resolver el problema de minimizacion de pérdidas para cada una de las combinaciones de
los valores de los coeficientes de forma. Posteriormente, se deben comparar los disefios
optimos obtenidos para cada combinacion de coeficientes y seleccionar el de menor volumen
equivalente.

7.4.2 Proceso de disefio 6ptimo

Una vez acotado y formulado el problema de disefio y el concepto de 6ptimo, en este apartado
se propone un proceso que conduce a su resolucion y que da lugar al proceso de disefio
optimo. Es facil observar ahora que el proceso de disefio debe enfrentar dos problemas
diferenciados. Por un lado, el uso de un material u otro, de un tipo u otro de cable, asi como la
realizacion del intercalado de los devanados, es decir, los cambios en la tecnologia utilizada,
conllevan un cambio importante en las caracteristicas que se pueden obtener en un disefio. La
razén radica en que estos cambios tecnologicos suponen la ampliacion o la reduccion del
conjunto de disefios factibles representado de forma conceptual en la Fig. 7.7. Por otro lado,
una vez que se considera un caso concreto, el analisis realizado hasta ahora permite establecer
el disefio 6ptimo en términos de eficiencia y densidad de potencia. Por lo tanto, el proceso de
disefio debera considerar estas dos realidades y llegar al disefio dptimo global, permitiendo
resolver dudas como qué material magnético es el mas adecuado para determinada aplicacion.

En las ecuaciones (7.15), (7.16), y (7.17) se ha presentado el problema de disefio ptimo
para los tres tipos de cable de alta frecuencia. Los tres problemas de disefio son problemas de
optimizacion de una funcion no lineal sujeta inicamente a una restriccion de igualdad para el
cable de litz y a una restriccion de igualdad y una inecuacion en el caso de conductores de
pletina y para los devanados de cable circular macizo. La resolucion de estos problemas de
optimizacion es muy compleja debido al gran numero de variables involucradas y a su caracter
fuertemente no lineal. Por suerte, algunas de las variables de disefio presentan caracteristicas
que permiten simplificar la resolucion de estos problemas.

Por un lado, como se explicd en el capitulo 3 en la tabla 3.1, el nimero de materiales
magnéticos apropiados para las aplicaciones de potencia y de alta frecuencia es limitado. Por
lo tanto, las variables que describen el comportamiento del material son variables discretas y
el conjunto de estas variables solo puede adoptar un nimero de valores limitado. En esta tesis
se consideran los seis materiales mostrados en la tabla 3.2 (una aleacion policristalina, una
aleacion amorfa, una aleaciéon nanocristalina y tres ferritas) por ser los Optimos para las
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aplicaciones bajo estudio. Ademas, como se ha explicado en el apartado anterior, el requisito
para que el disefio sea dptimo es que para el caso mas adverso (las condiciones nominales de
operacion), el salto térmico entre transformador y ambiente sea igual al maximo salto térmico
permitido. Bajo estas condiciones la temperatura de trabajo del transformador es conocida vy,
en consecuencia, todas las variables de disefio dependientes de la temperatura se pueden
particularizar para la temperatura de trabajo maxima del transformador 7,,,,. Aplicando todo lo
anterior, las variables propias del material magnético son Ginicamente C,, x, y y By, ya que no
resulta necesario considerar los coeficientes de temperatura. En cuanto a las variables que
describen la geometria del nucleo, como se explico en el capitulo 4, solo se tienen dos tipos de
nucleos apropiados para las aplicaciones de potencia. Ademas, los posibles valores de los
coeficientes de forma c/, ¢2, y ¢3 estan comprendidos en rangos muy estrechos.

Por todo ello, la solucion propuesta para resolver los problemas de optimizacion consiste
en barrer los posibles valores para las variables de disefio anteriores y, para cada uno de éstos,
resolver (7.15), (7.16), y (7.17) respecto al resto de variables de disefio. A continuacion, se
especifican las variables de disefio respecto a las que se debe resolver el problema de
optimizacion y se describe el proceso de disefio para las distintas geometrias de cable.

Considerando las variables de disefio para el cable de litz mostradas en la tabla 7.1, si se
considera que las variables del material magnético y de la forma del nucleo ya han sido
fijadas, el problema de optimizacion en (7.15) se debe resolver con respecto a las siguientes
cinco variables de disefio: el factor dimensional a, la amplitud de induccion magnética B,, los
radios de hilo de primario y secundario ry, y ry, respectivamente, y el coeficiente de
distribucion de la ventana a. El problema presentado en (7.15) se puede expresar ahora como:

min PT(a,Bp,rop,rOS,a)

sujeto a CT(a,Bp,rop,rOS,a)zo ’ (7.18)
Cuando los devanados son completamente intercalados las pérdidas totales son la suma de las
pérdidas en el nucleo en (3.9) y las pérdidas en los devanados en (4.67). Mientras que si los
devanados no se intercalan la expresion que se debe utilizar para las pérdidas en los devanados
es (4.77). En esta tesis, los problemas no lineales de minimizacion sujetos a restricciones de
igualdad se resuelven por medio del método de los multiplicadores de Lagrange. En concreto,
para el caso de devanados de cable de litz se calcula la funcion de Lagrange como:

Lla, B, 1,102, 4)=Pola,B, 1y, 1oy )~ 2-CT(a, B, 1y o1 s 2) (7.19)

donde 4 es el multiplicador de Lagrange. A continuacion, para obtener los puntos extremos de
la funcion de pérdidas totales sujeta a la restriccion térmica se debe resolver el sistema de seis
ecuaciones con seis incognitas mostrado en la ecuacion (7.20) y formado por las derivadas
parciales de la funcion de Lagrange respecto a las distintas variables de disefio y del
multiplicador de Lagrange igualadas a cero. Los valores de las variables de disefio que
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cumplan estas condiciones pueden ser la solucion de disefio buscada pero el resultado se debe
comprobar, dado que el método de los multiplicadores de Lagrange define las condiciones
necesarias pero no suficientes que debe cumplir una solucioén de un problema de optimizacion
no lineal restringido [LI 08]. En este trabajo se emplea el software MATLAB® para resolver
este problema en el que se implementa el sistema de ecuaciones en (7.20) y se resuelve por
medio de la funcion Fsolve().

aL(a,Bp,rop,rOS,a,/l)
oa

aL(a,Bp,rop,rOS,a,i)
OB

P

6L(a,Bp,r0p,r0S,a,/1)

or,, 0 . (7.20)
p,rop,roly,a,l)

or,,
GL(a,Bp,rop,rOS,a,/l)

oa

CT(a,Bp,rop,rOS,a)z 0

=0

=0

oL(a,B .

En la Fig. 7.8 se muestra el diagrama de flujo del proceso de disefio de la metodologia
analitica cuando se emplean devanados de cable de litz. En el primer paso, se establecen las
especificaciones a partir de las caracteristicas de la aplicacion. En el segundo paso, se realiza
un barrido de los tipos de nticleo y de los rangos de los coeficientes de forma. A continuacion,
para cada combinacion de tipo de nticleo y coeficientes de forma, se resuelve el problema de
optimizacion presentado en (7.18) respecto de las cinco variables de disefio para cada uno de
los materiales magnéticos considerados. Como se muestra en la tabla 3.3, para unos mismos
valores de los coeficientes de forma del nicleo, minimizar el factor dimensional a es igual a
minimizar el volumen equivalente del nucleo V,. Por lo tanto, en el cuarto paso, de las
soluciones obtenidas para los distintos materiales en el paso tercero se elige el material
magnético que consigue un menor valor de a y se almacenan los datos del disefio. Este
proceso es repetido para cada combinacion entre los dos tipos de nucleo y los rangos de los
coeficientes de forma. Finalmente, cuando los distintos tipos de ntcleo y los rangos de los
coeficientes de forma han sido completamente barridos, los disefios almacenados como
resultado del paso cuarto se comparan en el paso quinto, seleccionandose el disefio dptimo
global como aquel que presenta un menor valor de volumen equivalente V.
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Fig. 7.8. Diagrama de flujo del proceso de diseiio de la metodologia analitica para devanados de cable
de litz.

Considerando ahora las variables de disefio para el conductor de pletina mostrado en la
tabla 7.1, y suponiendo que las variables del material magnético y de la forma del ntcleo ya
han sido fijadas, la optimizacion de (7.16) se debe resolver con respecto a las siguientes cuatro
variables de disefio: el factor dimensional a, la amplitud de induccién magnética B, y los
espesores de pletina de primario y secundario h, y h, respectivamente. El problema
presentado en (7.16) se puede expresar ahora como:

minPT(a,Bp,hp,hS)

sujeto a CT(a,Bp,/’lp,hs)zo ] (7.21)

sujeto a CG(a, B,,h,,h )S 0

p’

En este caso, cuando se implementa el intercalado méximo de los devanados, las pérdidas
totales son la suma de las pérdidas en el nucleo en (3.9) y las pérdidas en los devanados en
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(4.89), y si los devanados no se intercalan, la expresion para las pérdidas en los devanados es
la (4.95).

Por ultimo, para el caso de los devanados de cable circular macizo, asumiendo al igual que
en los casos anteriores que las variables del material magnético y de la forma del nucleo estan
fijadas, el problema de optimizacion planteado en (7.17) debe resolverse con respecto a las
siguientes cuatro variables de disefio: el factor dimensional a, la amplitud de induccion
magnética B,, y los radios de cable de primario y secundario R, y R,, respectivamente. El
problema presentado en (7.17) queda en este caso como:

min P, (a,B,,R,,R,)

sujetoa CT(a,B,.R,.R,)=0 (7.22)

sujeto a CG(a,Bp,Rp,RS)SO

Para este tipo de cable, cuando los devanados son completamente intercalados las pérdidas
totales son la suma de las pérdidas en el nucleo en (3.9) y las pérdidas en los devanados en
(4.104). Por el contrario, si los devanados no se intercalan, la expresion que se debe utilizar
para las pérdidas en los devanados es (4.108).

En los dos casos anteriores, tanto para conductores de pletina como circulares macizos, se
tiene un problema no lineal de minimizacion respecto a cuatro variables sujeto a restricciones
de igualdad e a una inecuacion. En este trabajo, la resolucion de estos problemas se realiza por
medio de la funcién fmincon() de MATLAB®. Esta funcion emplea un algoritmo de
resolucion basado en un método de llamado sequential quadratic programming (SQP).

En la Fig. 7.9 se muestra el diagrama de flujo del proceso de disefio de la metodologia
analitica cuando se emplean devanados de pletina. El mismo diagrama sirve para los
devanados de cable circular macizo, con la unica diferencia de que en vez de considerar los
espesores de pletina se deben considerar los radios de cable. En el primer paso, se establecen
las especificaciones a partir de las caracteristicas de la aplicacion. En el segundo paso, se
barren las distintas combinaciones entre los tipos de ntcleo y los rangos de los coeficientes de
forma. Para cada una de estas combinaciones, se resuelve el problema de optimizacion
presentado en (7.21) (en el caso de cables circulares macizos en (7.22)) respecto de las cuatro
variables de disefio para cada uno de los materiales magnéticos considerados y se selecciona el
material magnético que consigue un menor valor de a. Este proceso es repetido para cada
combinacion entre los dos tipos de nticleo y los rangos de los coeficientes de forma.

Finalmente, en el tercer paso, cuando todas las combinaciones entre los distintos tipos de
nicleo y los rangos de los coeficientes de forma han sido consideradas, los disefios
almacenados como resultado del segundo paso se comparan y se selecciona el disefio 6ptimo
global como aquel que presenta un menor valor de volumen equivalente V.
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Fig. 7.9. Diagrama de flujo del proceso de diserio de la metodologia analitica para devanados de
pletina.

7.5 Conclusiones

Analizando los procesos de disefio propuestos en esta tesis se aprecia que se basan en una
resolucion iterativa para algunas de las variables consideradas. Sin embargo, hay que destacar
que el método propuesto no tiene un caracter iterativo. La razon principal para iterar es
facilitar la resolucion del problema matematico, es decir, si se dispusiera de un método de
resolucion adecuado o de la suficiente capacidad de computacion, el problema se podria
resolver de forma directa sin realizar ninguna iteracion. Por otro lado, y como se explico al
comienzo del apartado anterior, el problema de disefio esta marcado por la existencia de unos
materiales reales limitados, de unas geometria de cable limitas, y de la posibilidad de
intercalar los devanados. Esta realidad se traduce en que alguna de las variables de disefio
resulta ser discreta y asimismo en que se tienen distintas formulas para el calculo de pérdidas
en los devanados. En definitiva, se traduce en que el andlisis del problema de disefio solo se
puede realizar de una forma discreta, lo que hace inevitable la necesidad de resolver el
problema para cada uno de los casos por separado.

A la hora de comparar la metodologia propuesta con los métodos convencionales la
diferencia radica en que, si solo se considera un material magnético, una forma de nticleo, un
tipo de cable y un tipo de intercalado (como se hace en los métodos convencionales), y se
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dispusiese de la suficiente capacidad de computacion, la resolucion del problema de disefio
con la metodologia propuesta es directa y no se necesita de un proceso iterativo. Por lo tanto,
se puede afirmar que a diferencia de los métodos de disefio convencionales, la metodologia de
disefio propuesta no tiene un caracter iterativo y no se basa en reglas de oro basadas en la
experiencia y no justificadas de forma teoérica. En su lugar, permite realiza un andlisis
completo del problema de disefio gracias a la formulacion de un modelo analitico global y
unico de éste. Por ello, el resultado obtenido no esta condicionado por la experiencia previa
del disefiador ni por las limitaciones introducidas por el mercado. La metodologia propuesta
hace posible la obtencion de disefios 6ptimos y el analisis de las tendencias presentes en las
caracteristicas de éstos, haciendo de ella herramienta interesante para los disefiadores de
convertidores de electronica de potencia.

De cara a demostrar las cualidades y beneficios de la metodologia analitica de disefio
propuesta en este apartado, en el capitulo 8 se procede a su validacion por medio de la
realizacion de tres ejemplos practicos y la realizacion de ensayos experimentales. Este
apartado sirve, ademds, para mostrar la implementacion de la metodologia y facilitar su uso
por parte del lector interesado. Ademas, en el capitulo 9 se realizara un estudio de analisis de
tendencias que, por un lado, permita acotar la validez del concepto de optimo propuesto en
este capitulo y, por otro, ejemplifique las posibilidades que ofrece la metodologia en el
proceso de disefio del conjunto del convertidor de potencia.
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Capitulo 8

Aplicaciones y Validacion

8.1 Introduccion

En este capitulo se realizan tres disefios por medio de la metodologia analitica de disefio
desarrollada en el capitulo anterior. Cada uno de los disefios emplea uno de los tres tipos de
cable presentados en el capitulo 4. El principal objetivo de este capitulo es validar
tedricamente y de forma experimental la metodologia de disefio propuesta.

Los disefios se realizan para dos aplicaciones diferenciadas. La primera aplicacion consiste
en un inversor fotovoltaica de potencia que incluye una etapa intermedia de alta frecuencia en
la que se ubica el transformador. Para esta aplicacion de potencia se realiza un disefio con
devanados de cable de litz y otro con conductores de pletina. En el caso de los devanados del
cable de litz se estudia la posibilidad de utilizar la inductancia de fugas como elemento del
tanque resonante serie en el que se basa el funcionamiento del convertidor. En el disefio con
conductor de pletina se implementa y valida experimentalmente la técnica de maximo
intercalado propuesta para el bobinado de los devanados y se demuestran sus prestaciones
superiores en términos de méaxima densidad de potencia y maxima eficiencia. La segunda
aplicacion consiste en una fuente de alimentacion SMPS de baja potencia en la que la
corriente presenta un alto contenido en armonicos. Para esta aplicacion se realiza un disefio
con devanados de cable so6lido circular dado que, por su bajo coste y las caracteristicas de las
aplicaciones de baja potencia que permiten su uso, son los mas adecuados.

Las caracteristicas de todos los diseflos propuestos se contrasta por medio de
comparaciones con respecto a disefios comerciales o disefios obtenidos por medio de métodos
que forman el estado del arte del en el disefio de transformadores. A lo largo de todo el
capitulo se hace hincapié en el estudio de los valores optimos de las distintas caracteristicas de
los disefios propuestos. En este estudio se reflexiona sobre la bondad de las reglas de oro mas
empleadas en los métodos de disefio convencionales. En concreto, se investigan las
proporciones de nucleo y los materiales magnéticos, el dimensionado de los devanados y las
relaciones entre los valores 6ptimos de las distintas variables y caracteristicas de disefo.

181
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8.2 Ejemplo de Disefio 1: Inversor Fotovoltaico

8.2.1 Introduccion

En aplicaciones fotovoltaicas (PV) domésticas en las que la potencia nominal se encuentran
normalmente por debajo de los 10 kW, seguridad, bajo coste, alta eficiencia, flexibilidad y alta
densidad de potencia son requisitos que debe cumplir el convertidor estatico de potencia. Este
convertidor de potencia es el encargado de transformar la energia eléctrica de la forma
continua en la que es generada a la forma alterna, por lo que recibe el nombre de inversor.
Ademas, el inversor debe inyectar potencia a la red eléctrica y controlar el punto de trabajo del
panel PV, es decir, debe controlar el flujo de potencia, cumpliendo los requerimientos
enumerados anteriormente.

Las normativas actuales o exigen aislamiento galvanico entre el generador y la red por
medio de transformador, o exigen el uso de mecanismos extra para asegurar la seguridad de la
instalacion. En consecuencia, la gran mayoria de los fabricantes ofrecen sus productos en dos
versiones diferentes: con o sin transformador, llamados inversores T e inversores TL,
respectivamente. Ademas del aislamiento galvanico, la ventaja de los inversores de tipo T son
amplios rangos de tensiones de entrada de panel y la limitacion de la amplitud de las
corrientes en modo comun. Dicho de otro modo, los inversores de tipo TL requieren mayores
filtros de EMIs, no permiten el uso de determinadas técnicas de modulacion y no pueden
utilizarse con todas las tecnologias de panel. Por el contrario, los inversores tipo T
convencionales emplean transformadores de baja frecuencia (LF-T) lo que significa que tienen
una serie de caracteristicas negativas como son eficiencias reducidas, alto coste y bajas
densidades de potencia. Generalmente, los transformadores de baja frecuencia suponen al
menos la mitad del peso del inversor (Santerno Sunway ™ M PLUS), y en casos extremos
pueden llegar a alcanzar el 83 % (Sustainable Energy Technologies Sunergy LV/ELV).

Con el objetivo de obtener de forma simultanea las ventajas de ambos tipos de inversores
(T y TL), recientemente se han desarrollado inversores que emplean una etapa en la que se
incluye un transformador de alta frecuencia (HF-T). Estos se pueden clasificar en funcion del
principio de funcionamiento de la etapa de alta frecuencia en: resonantes (SMA SunnyBoy SB
HF, Ingeteam Ingecon SUNIplay HF and Delta SoliviaEU G4 TR) y no resonantes (Fronius
IG, Danfoss UniLynx ULX). Gracias al incremento de la frecuencia de trabajo, el tamaiio del
transformador se reduce y estos inversores alcanzan costes y densidades de potencia del orden
de los obtenidos por los inversores de tipo TL. Los inversores HF-T no resonantes presentan
una reduccion en la eficiencia debido a la conmutacion forzada de los semiconductores que
forman la etapa de alta frecuencia. Mientras que los inversores HF-T mantienen eficiencias
elevadas derivadas de la conmutacion suave con corriente cero (ZCS) de estos
semiconductores. Como conclusion, se puede decir que los inversores del tipo HF-T
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resonantes cuya topologia se muestra en la Fig. 8.1 presentan el mejor compromiso en el
cumplimiento de los requerimientos para aplicaciones PV domésticas.

Por ultimo, es interesante resaltar que el uso del convertidor mostrado en la Fig. 6.1 no se
limita inicamente a aplicaciones de generacion eléctrica fotovoltaica, sino que se puede
emplear en un gran numero de aplicaciones domesticas en las que se tienen potencias
comprendidas en el rango de 1 a 20 kW, se requiere aislamiento galvanico y un ratio de
transformacion entre tensiones de entrada y salida elevado. Exactamente la misma topologia
se puede emplear para la generacion de electricidad a partir de hidrogeno por medio de pilas
de combustible del tipo PEM. En estos sistemas se requiere una ganancia de tension todavia
mayor debido a que la tension de trabajo de las pilas de combustible PEM es mas reducida.
Por otro lado, la etapa de alta frecuencia también se puede emplear en combinacidon con una
etapa rectificadora y una etapa reductora para aplicaciones en las que se genera hidrogeno a
partir de la red eléctrica (fuentes de alimentacion AC/DC) [SAN 13]. En estas aplicaciones, se
requiere aislamiento galvanico y una ratio de reduccion elevado, debido a la notable diferencia
entre el valor de la tension de red rectificada y la tension de alimentacion del sistema
electroquimico, normalmente un electrolizador del tipo [URS 10].

Red
Eléctrica

Transformador
Potenciay HF

Paneles
PV

Etapa Elevadora Etapa de Alta Frecuencia ZCS Resonante ' Inversor Puente en H

Fig. 8.1. Esquema del inversor fotovoltaico con una etapa intermedia resonante serie de alta frecuencia
con conmutacion ZCS.

En este trabajo se ha trabajado en colaboracion INGETEAM POWER TECHNOLOGY.
Los resultados experimentales presentados en este capitulo se han obtenido utilizando las
instalaciones y equipo de INGETEAM, incluyendo varias maquetas del convertidor mostrada
en la Fig. 8.1.

8.2.2 Principio de funcionamiento y especificaciones de partida

En esta seccion, se presenta el funcionamiento del convertidor en el que se va a trabajar el
transformador para, a partir de éste, establecer las especificaciones de partida del disefio.
Como se muestra en la Fig. 8.1, la etapa intermedia de alta frecuencia forma el nticleo del
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inversor. Esta etapa es la novedad respecto a las topologias de inversores fotovoltaicos
convencionales y, como se ha explicado anteriormente, esta etapa es la que permite aumentar
la densidad de potencia y conseguir un rendimiento elevado manteniendo el aislamiento
galvanico.

En la etapa intermedia, a partir de una tension continua se consigue una tension alterna de
la mitad de amplitud (Fig. 8.2(a)) por medio de un medio puente capacitivo. A su vez, se
reduce el niimero de componentes pasivos requeridos gracias a que los condensadores del
medio puente Cy junto a la inductancia resonante Lz forman el tanque resonante serie. La
frecuencia de resonancia de este tanque resonante es:

1

fR:m. (8.1)

Al conmutar los IGBTs del medio puente se introduce un escalon de tension que excita el
tanque resonante. La consecuencia es la aparicién de una corriente senoidal de frecuencia
igual a la frecuencia de resonancia. Como indica la teoria clasica de los convertidores
resonantes serie [VOR 84], la forma de onda de la corriente dependera en tltima instancia de
la relacion entre las frecuencias de resonancia f; y la de conmutacion fs, y de la relacion entre
los valores de las magnitudes eléctricas y los valores de los elementos pasivos que forman el
tanque resonante Lp y Cp. Las pérdidas de conmutacion generadas en los IGBTs son
proporcionales a la frecuencia. Por ello, para poder aumentar la frecuencia sin reducir la
eficiencia del conjunto del convertidor se hace trabajar al convertidor resonante serie en el
modo de conduccion discontinua (DCM). De esta forma, la corriente se extingue antes de la
conmutacion de los IGBTs que unicamente deberan conmutar la corriente de magnetizacion
de valor muy bajo. Esta filosofia de conmutacion recibe el nombre de conmutacion suave con
cero corriente (zero current switching ZCS). Para que el convertidor trabaje en modo de
conduccion discontinua con un Unico subintervalo de corriente (modo de orden 1) se debe
cumplir la siguiente ecuacion [ERI 01-cap.19]:

4 2C, S
R R (82)

donde «/,» y <V,» son los valores medios en un semiperiodo de conmutacion (entre 0 y 1/2fs) de

la corriente y tension de primario del transformador, respectivamente. En este modo de trabajo
la corriente tiene la forma indicada en la Fig. 8.2(b) y el convertidor serie se comporta como
una fuente de tension ideal de ganancia unitaria. Si se tiene una corriente maxima mayor a la
permitida, cuando la resonancia se extingue y los diodos entran en corte, se continua aplicando
una tension negativa en bornes de la inductancia resonante y la corriente decrece realizando
otro subintervalo de corriente en este caso de valor negativo. Al introducir el transformador y
teniendo en cuenta el efecto reductor del medio puente capacitivo, se tiene que la ganancia
global de la etapa de alta frecuencia es:
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M :NS/ZNP (8.3)
donde N, y N, son los nimeros de vueltas de primario y secundario, respectivamente. En resumen,
la etapa intermedia del convertidor se comporta como una etapa no regulada con la que se consigue
introducir aislamiento galvanico con el minimo volumen, coste y peso y con la maxima eficiencia.
Al no requerir el uso de un control activo, la conmutacion de los IGBTs de la rama inversora del
medio puente se produce a frecuencia constante y con un ciclo de trabajo de 0.5 (conducen el
mismo tiempo en cada periodo de conmutacion), con lo que se tiene un funcionamiento de la etapa

intermedia simple y robusto.

Una vez comprendido el funcionamiento del convertidor se estd en disposicion de
establecer las especificaciones de partida para el disefio del transformador. El convertidor
tiene una potencia nominal de 5 kW y la etapa intermedia trabaja a 50 kHz. La tension
aplicada a la inductancia de magnetizacion del transformador es una tension cuadrada con un
valor maximo de 215 V (se desprecian los tiempos de conmutacion). La corriente que circula
por el devanado primario del transformador tiene la forma de seno truncado. Si se realiza su
analisis frecuencial a potencia nominal se tiene que las principales componentes de la
corriente son la fundamental a 50 kHz con una amplitud de 40.15 A y el tercer armonico a
150 kHz y de amplitud 7.08 A. La relacion de transformacion » necesaria que se deriva del
disefio del convertidor es de 1/1.6.
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Fig. 8.2. Formas de onda para una potencia de 2.5 kW de: (a) las tensiones de primario V, y de
secundario Vy, y (b) las corrientes de primario I, de secundario I;y de magnetizacion I,

Al tener una tension cuadrada, en la ley de Faraday en (2.57) se tiene un coeficiente de
forma £, igual a 1. La tension aplicada da lugar a una induccién magnética triangular de ciclo
de trabajo 0.5 sin periodo de valor constante, con lo que el coeficiente magnético £, en el
calculo de pérdidas en el nucleo en (3.10) es igual a:
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K :(izj . (8.4)

Por otro lado, para calcular las pérdidas en los devanados se debera aplicar el sumatorio en
(4.110). En este caso se deben tener en cuenta las pérdidas debidas a la componente
fundamental y al tercer armoénico de la corriente de primario.

En aplicaciones de potencia y alta frecuencia el cable circular no se utiliza debido a su
reducida capacidad de compensar los efectos de alta frecuencia y, en consecuencia, a las
importantes pérdidas que experimenta. A continuacion, se realizan dos disefios diferenciados
en funcién del tipo de conductor utilizado: cable de litz y pletina. Por un lado, se pretende
establecer cudl de los dos tipos de devanados es el mas adecuado para su utilizaciéon en la
aplicacion fotovoltaica. Por otro lado, el objetivo de estos dos ejemplos es mostrar la
implementacion de y validar las metodologias de disefio desarrolladas para cada uno de ellos.

8.2.3 Devanados de cable de litz

8.2.3.1 Diseiio: dimensionado de los cables de litz e inductancia de fugas

En este primer ejemplo, se realiza el disefio de un transformador con devanados de cable de
litz para su utilizacion en la aplicacion fotovoltaica. En primer lugar, se hace especial hincapié
en el dimensionado de los cables de litz por ser un tema recurrente en la literatura y que, a dia
de hoy, no ha sido resuelto de forma integrada en el disefio del conjunto del transformador. En
segundo lugar, se reflexiona sobre la posibilidad de utilizar la inductancia de fugas para
formar el tanque resonante. Esta es una opcion a tener en cuenta debido a las caracteristicas de
la aplicacion. Por un lado, se tiene que la frecuencia de trabajo conlleva valores bajos para los
elementos resonantes (8.1), en el caso de la inductancia de fugas de unos pocos microhenrios.
Por otro lado, la inductancia de fugas del transformador con devanados de cable de litz es del
mismo orden de magnitud. Por lo tanto, se puede eliminar un elemento manteniendo las
prestaciones del transformador en términos de eficiencia y reducir asi el volumen del conjunto
del convertidor. En aplicaciones en las que se requieran inductancias de valor elevado, por
ejemplo en los convertidores DAB son necesarios valores del orden de mH [VIL 10], los
devanados no se deberan intercalar para, de esta forma, maximizar la amplitud del campo
magnético en la ventana y conseguir inductancias mas elevadas. Como se muestra al final de
este apartado, en estos casos es recomendable considerar el valor de la inductancia de fugas
como una especificacion de partida e introducir el criterio del ajuste de ésta en el proceso de
disefo.

Como se explico en el capitulo 7, cuando se utilizan cables de litz para formar los
devanados el proceso de disefio propuesto sigue el diagrama de flujo mostrado en la Fig. 7.8.
En este proceso se debe resolver el problema de optimizacion indicado en la ecuacion (7.18).
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Este problema consiste en la minimizacion de la funciéon de pérdidas totales sujeto al limite
térmico con respecto al factor dimensional, la amplitud se la induccion magnética, los radios
de hilo de primario y secundario y el coeficiente de distribucion de la ventana. A la hora de
evaluar las pérdidas se utilizara la expresion para el calculo de las pérdidas magnéticas en
(3.10). Los devanados primario y secundario se intercalan de forma completa con el objetivo
de maximizar la eficiencia, por lo que para el célculo de las pérdidas en los devanados se
emplea (4.67). En las expresiones anteriores se emplearan los coeficientes k, y k., indicados
en el aparatado anterior y los coeficientes que modelan es aislamiento de los cables y entre
cables y la imperfeccion en el proceso de bobinado (K, e; y e;) considerados se muestran en
la tabla 8.1. Los materiales magnéticos, los tipos de nicleos y los rangos para los coeficientes
de forma (proporciones de nucleo) considerados en el proceso de disefio se incluyen también
en la tabla 8.1.

Ferritas 3C94, N87
Materiales Nanocristalino FT-3M
magnéticos Amorfo 2705M
Policristalino Supermalloy
Tipos de nucleo UU, EE
Forma y rango c/ 0.2-2
rango c¢3 1-6
Coeficientes de K. 0.6
llenado e/le 1.484/2x10°

Tabla 8.1. Materiales magnéticos, formas de niicleo y factores de llenado considerados.

Para llevar a cabo el disefio se consideran las peores condiciones de trabajo. Se tienen en
cuenta las condiciones de trabajo a la potencia nominal de 5 kW enumeradas en el apartado
anterior. La méxima temperatura ambiente considerada es de 45 °C y la maxima temperatura
de trabajo en el interior del transformador se debe encontrar entre los 90 y los 100 °C. Los
devanados de primario y secundario se intercalan completamente para maximizar la eficiencia.
Como se explico en el capitulo 7, se implementa el proceso de disefio en un archivo .m de
MATLAB® en el que se emplea el método de Lagrange para resolver el problema restringido
de optimizacidon no lineal. Las caracteristicas del disefio optimo obtenido llamado disefio
optimo teodrico se muestran en la tabla 8.2. En la primera columna se muestran los valores de
para las variables de disefio. El material optimo es la ferrita N87 de EPCOS, y el tipo de
ntcleo doble E. El nicleo optimo tiene una ventana estrecha y alta y es considerablemente
profundo. Como es habitual en los transformadores de potencia, la amplitud de induccién
magnética queda restringida por las pérdidas y no por la saturacion a un valor de 0.118 T.

El resto de caracteristicas de disefio se pueden calcular a partir de éstas. El numero de
vueltas de primario por medio de (2.57), el nimero de vueltas de secundario por medio de la
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relacion de transformacion, los numeros de hilos de primario y secundario por medio de
(4.59), el factor de llenado por medio de (4.61) aplicada a ambos devanados. El disefio 6ptimo
es el de minimo volumen y presenta una densidad de potencia s, de 16.9 kW/dm®. Si se calcula
la amplitud de la densidad de corriente J, en el primario se tiene un valor de 7.5 A/mm’. Por
ultimo, se incluye el comportamiento a potencia nominal y considerando la maxima
temperatura ambiente. Se puede apreciar que la temperatura alcanza el valor permitido como
partida en el disefio, y las pérdidas totales son de 14.05 W, lo que lleva a un rendimiento
elevado del 99.72 %. Como consecuencia de la naturaleza analitica de la metodologia de
disefio propuesta, en el disefio Optimo se obtienen niimeros de vueltas para primario y
secundario que no son enteros. Por ello, el disefio 6ptimo tedrico debe adaptarse a un disefio
que sea realizable de forma practica redondeando los numeros de vueltas a los niimeros
enteros inmediatamente inferiores. Las caracteristicas de este disefio Optimo practico se
muestran en la segunda columna de la tabla 8.3. Al reducir el numero de vueltas, aumentan el
nimero de hilos por cable, se reducen las pérdidas en los devanados a 7 W, y aumentan las
pérdidas en el nucleo a 7.3 W. Si se consideran los efectos de alta frecuencia en los devanados
y se diferencia entre las distintas componentes de la corriente, se tiene que, de las pérdidas
totales en los devanados, 6.7 W se deben a la componente fundamental de la corriente Pysp y
0.33 W al tercer armonico Ppy;sy. En este caso, se tiene una aplicacion en la que la importancia
de los armonicos de corriente es reducida.

Variables de Disefio Caracteristicas del Diseflo
Material magnético Ferrita N87 N,/N; 5.4/8.6
Tipo de nucleo EE Nop/Nos 1476/688
cllc2/c3 0.4/1.4/3.7 B 0.24
a (m) 0.0214 s. (kW/dm®) 16.9
B,(T) 0.118 Comportamiento a P, y Tpmp=45 °C
7gp (Mm) 0.036 Py/Pc (W) 8/6.05
7o (Mm) 0.042 Tax (°C) 95
a 0.501 3 (%) 99.72

Tabla 8.2. Diserio optimo tedrico: variables de diserio, caracteristicas y comportamiento.

A continuacidén, se reflexiona sobre varios temas de interés en el disefio de
transformadores. Se comienza analizando la validez de las reglas de oro empleadas en los
métodos de disefio convencionales recogidas en el segundo apartado del capitulo 7. Para ello,
se evalua su impacto en el ejemplo de disefio estudiado en este apartado y se comparan con el
disefio optimo alcanzado por medio de la metodologia propuesta en este apartado. A
continuacion, se adapta el disefio 6ptimo tedrico mostrado en la tabla 8.2 al entorno comercial,
y se propone un disefio éptimo de bajo coste. En ultimo lugar, se analiza la posibilidad de
ajustar el valor de la inductancia de fugas a un valor predeterminado en las especificaciones de
partida para el disefio.
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A. Evaluacion de las reglas de oro:

- Seleccion del nicleo. Un gran niimero de métodos de disefio convencionales basan la
eleccion del nucleo magnético en la evaluacion del valor del producto de area 4,, cuya
expresion se recuerda a continuacion:

S

A, =4, 4,2 . (8.5)
4k, Bk, f-B,J,

La regla de oro consiste en empezar el proceso de iteracion tomando inicialmente el nucleo
con un producto de area mayor al minimo (término derecho de la ecuacién). Sin embargo, el
cumplimiento de esta inecuacion es una condicion necesaria para que un disefio sea factible,
pero no es una condicion suficiente dado que en el desarrollo de esta expresion (capitulo 2) no
se tiene en cuenta la restriccion térmica. Los métodos basados en esta regla de oro establecen
los valores de las magnitudes de carga de los materiales (inducciéon magnética B, y densidad
de corriente J,) de antemano. Sin embargo, como se demuestra en [FOR 07], el valor de estas
magnitudes depende a su vez del valor del producto de area. Dado que estos métodos no
tienen en cuenta la relacion mutua existente entre estas magnitudes, se requieren un gran
numero de iteraciones hasta converger a un disefio factible y que en ninglin caso sera el disefio
de minimo tamano. Si se evalia el término derecho de (8.5) introduciendo los valores de las
variables del disefio 6ptimo obtenido en este apartado se obtiene un valor cuatro veces inferior
al producto de area 6ptimo igual a 43.46 cm®. Esto quiere decir que incluso si se conocieran
los valores optimos para de B, y J, de antemano, utilizando la expresion (8.5) el disefio dptimo
estaria todavia lejos de ser alcanzado.

- Distribucion de las pérdidas entre niicleo y devanados. Al contrario de la regla de oro que
iguala las pérdidas en los devanados a las pérdidas en el niicleo, la distribucion de pérdidas en
el disefio dptimo no es igualitaria. Como se muestra en la tabla 8.2, el cociente entre pérdidas
entre las pérdidas en el nlicleo y las pérdidas en los devanados es cercano al valor 6ptimo
convencional 2/y establecido por algunos métodos de disefio [COO 86], [PET 96], [HUR 98],
[FOR 07], y [OUY 12]. Estos métodos realizan un desarrollo teérico que establece que el ratio
optimo entre pérdidas tinicamente depende de las caracteristicas de pérdidas del material
magnético con la inducciéon magnética (coeficiente y). Sin embargo, estos métodos no tienen
en cuenta los efectos de alta frecuencia en los devanados, que modifican la dependencia de las
pérdidas en los devanados con B,. Por otro lado, como se explico en el capitulo 7, el disefio de
minimas pérdidas no es igual al disefio de minimo tamafio. Por todo ello, en este trabajo el
ratio entre pérdidas es distintos al considerado dptimo por los métodos convencionales.

- Dimensionado de los cables de litz. La metodologia de disefio optima hace posible
determinar el dimensionado 6ptimo de los cables de litz tanto de primario como de secundario.
Tradicionalmente, en los procesos de diseflo convencionales el dimensionado de los cables de
litz se realiza por medio del uso de reglas de oro con el objetivo de simplificar el problema de



uph:

190 Capitulo 8

disefio. Estas reglas de oro consisten fijar el valor del radio de hilo 7, a una determinada
proporcion de la profundidad pelicular ¢ a la frecuencia de la componente fundamental de la
corriente. Como se muestra a continuacién por medio del analisis de cuatro dimensionados
distintos del cable de litz realizados utilizando diferentes reglas de oro recogidos en la
tabla 8.3, dependiendo de la aplicacion estas reglas de oro pueden conducir o no a disefios
cercanos al optimo pero en ningun caso permiten un uso generalizado. Estas reglas solo
conducen a buenos resultados en casos especificos y su uso no permite el analisis del
problema de disefio y del dimensionado de los cables dentro de éste. Las cuatro reglas de oro
se aplican una vez que el resto de caracteristicas de disefio han sido fijadas a las optimas
obtenidas en este apartado por medio de la metodologia de disefio propuesta.

La primera regla de oro conduce al dimensionado 1lamado Cable de litz I en la tabla 8.3. Este
primer planteamiento solo tiene en cuenta el efecto pelicular por lo que establece r;=d
[COO 86]. Las segunda y tercera reglas de oro que conducen a los dimensionados llamados
Cable de litz 2 y Cable de litz 3, respectivamente, son mas comunes y toman ry=0d/3
[LAMG66-cap.7], [MOH 03-cap.30], y ry=d/7 [PET 96], [ODE 99]. Por ultimo, la cuarta regla
de oro, llamada Cable de litz 4, establece una relacidbn mucho mas estricta 6/30<ry<d/15
[VIL 11], [SHU 13], [ORT 13]. Los fabricantes de cables de litz normalmente proporcionan
tablas con los valores recomendados de r, segun distintos rangos de la frecuencia de trabajo.
En concreto, la empresa New England Wire Technologies para este ejemplo aconseja el uso de
un radio de hilo que se encuentra entre los del segundo y el tercer planteamiento (reglas de
oro) [NEW 13].

El dimensionado 6ptimo, con 7(,~d/9 y ry~6/8, se encuentra entre los planteamientos tercero y
cuarto. Si parte desde el primer planteamiento, Cable de litz 1, se tiene que las pérdidas en los
devanados decrecen conforme se reduce el radio de hilo y el nimero de hilos que forman el
cable aumenta hasta que se alcanza su valor dptimo. Sin embargo, cuando el radio de hilo
sigue reduciéndose mas alla del valor 6ptimo y se tiene un numero de hilos por cable es muy
elevado, la reduccion de los efectos de alta frecuencia (valor del factor F,.) ya no compensa el
incremento en la resistencia dc R, y, en consecuencia, se experimenta un aumento de las
pérdidas en los devanados. Como se muestra en la tabla 8.3, los dos casos extremos conducen
a disefios pobres en términos de pérdidas y temperatura de trabajo. El primer planteamiento
resulta en un disefio no factible debido a la alta temperatura alcanzada y a las caracteristicas de
las pérdidas magnéticas con la temperatura. A su vez, el cuarto planteamiento supone el
disefio mas costoso [SUL 01] con un comportamiento muy inferior al del 6ptimo. Este ultimo
planteamiento es mas adecuado cuando se tienen corrientes con un alto contenido en
armoénicos o0 un mayor niamero de capas por seccion.
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Ccotjr:‘;zzzirjtt::zfoya Diseiio Optimo Cable de Cable de Cable de Cable de Diseiio Optimo Diserio
potencia nominal Prictico litz 1 litz 2 litz 3 litz 4 Bajo Coste Comercial

(T 45 °C) ry=0 ry=0/3 ry=o0/7 ry=0/20 Fig. 8.3 FE.E.M.
a (mm)/cl/c2/c3 21.4/0.4/1.4/3.7 - - - - 20/0.6/1.1/4.1 22/0.6/2/2.9
N,/Ny/m,/m/b,/b, 5/8/1/1/5/8 - - - - 5/8/1/1/5/4 10/16/1/1/5/8
7op/Fos (Mm) 0.036/0.042 0.334 0.111 0.048 0.017 0.04/0.05 0.09
Nyy/Nos 1594/740 20/14 175/110 913/571 23649/14781 | 1100/660 336/240
(Raep/Rac,s)100°c (mQ) | 3.7/10.8 3.5/10.3 3.5/10.5 3.6/10.8 4.7/13.9 4.6/9.5 5.8/13.1
(Faep/Facs)soxiz 1.05/1.04 3.782.74  1.49/1.31 1.09/1.06 1/1 1.05/1.08 1.49/1.35
(Facp/Facs)1s0 itz 1.44/1.38 26.1/16.7  5.42/3.76  1.81/1.51  1.01/1.01 1.46/1.68 5.42/4.16
B,(T) 0.127 - - - - 0.13 0.077
V, (dm’) 0.295 - - - - 0.287 0.420
Topel ATpax (°C) 97.5/52.5 106/61 97.7/52.7  102/57 100/55 101/56
Py/Pc (W) 7/7.3 fa(I:\tIi(i)le 9.6/7.2 7.3/7.3 8.4/7.2 7.6/7 13.9/2.1
Pyso/Pyiso (W) 6.7/0.33 8.7/0.9 6.9/0.4 8.2/0.25 7.3/0.33 12.6/1.3
n (%) 99.71 0 99.66 99.70 99.69 99.70 99.68

Tabla 8.3. Comparativa de las caracteristicas de distintos disefios de transformadores de alta frecuencia para su utilizacion en el inversor fotovoltaico
de la Fig. 8.1.
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Fig. 8.3. Seccion transversal de ventana a tamafio real del disefio Fig. 8.4. Seccion transversal de ventana a tamafo real del disefio

optimo de bajo coste. optimo de bajo coste con la inductancia de fugas ajustada.
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Si se observan ahora las expresiones para el calculo de pérdidas en los devanados de cables de
litz en (4.67) y (4.77) de forma conjunta al planteamiento seguido por la metodologia de
disefio en (7.18), se puede concluir que el dimensionado 6ptimo de los cables de litz depende
de un gran nimero de factores que cambian en funcion de las caracteristicas de la aplicacion
estudiada. Alguno de estos factores son las formas de onda de corrientes y tensiones, el
numero de capas por seccion, la forma y el tamafio del nicleo magnético, la distribucion entre
corriente y tension para transmitir una potencia determinada, las caracteristicas de los
materiales utilizados, frecuencia, modelado del aislamiento del cable de litz o temperatura.

- Otras reglas de oro. La regla de oro que iguala las pérdidas en los devanados de primario y
secundario no es correcta. En el disefio optimo teorico, se tienen 3.8 W de pérdidas en el
primario y 4.2 W en el secundario. Otra regla propone distribuir a partes iguales el area de
ventana entre primario y secundario. Aunque, este caso, esta regla coincide con el disefio
optimo, esta regla no se cumple cuando no se intercalan los devanados. Por ultimo, en la
mayoria de los casos solo se tiene en cuenta un material magnético pero, como se muestra en
[ORT 13], la frontera entre el uso de los distintos materiales magnéticos suaves depende de las
especificaciones de la aplicacion y no se puede generalizar. La razén consiste en que la
tendencia de estas pérdidas con la induccidn magnética varia entre materiales (distintos
coeficientes de pérdidas y) y la induccion dptima cambia en funcion de las caracteristicas de la
aplicacion. En este sentido, la metodologia de disefio ha tenido en cuenta los distintos
materiales magnéticos suaves de potencia y para el ejemplo estudiado se tiene que la ferrita
N87 de EPCOS es el material optimo.

B. Disefio 6ptimo de bajo coste:

Con el objetivo de minimizar costes, es recomendable considerar las caracteristicas propias del
entorno comercial con el que se trabaja y las restricciones que éste introduce en el disefio de
transformadores. Para ello, se debe considerar la implementacion del disefio por medio de
materiales estandarizados disponibles comercialmente a un precio bajo. La implementacion
comercial del disefio optimo, llamada disefio 6ptimo de bajo coste en la tabla 8.3, debe
mantener en la medida de lo posible el comportamiento 6ptimo del disefio original.

En relacion al nucleo magnético, normalmente es posible conseguir formas de nicleo
comerciales similares a las obtenidas por medio de la metodologia de disefio por medio de la
combinacion de nucleos estandar. El coeficiente de forma ¢2 de un nticleo se puede modificar
combinando los nucleos doble E o doble U con nucleos 1. Se pueden conseguir diferentes
valores para el coeficiente ¢3 apilando nucleos del mismo tipo y aumentando de esta forma la
profundidad del nucleo final. Por el contrario, los valores del factor dimensional a y del
coeficiente ¢/ de los nucleos comerciales no se pueden modificar. En los casos extremos en
los que no se puedan obtener formas de nucleo cercanas a la dptima por combinacion de
ntcleos comerciales es posible encargar la geometria del nicleo ad hoc con el consiguiente
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aumento de su coste. Para el disefio estudiado en este apartado, la combinacion de tres nucleos
El165/32/27 de la ferrita N87 conduce a una forma de nticleo similar a la 6ptima. Con respecto
a los conductores, se consigue una solucion comercial préoxima a la optima utilizando los
siguientes cables circulares de litz estandar encontrados en el catalogo comercial [NEW 13]:
para el primario un cable de didmetro 40 AWG (0.079 mm) formado por 1100 hilos y para el
secundario un cable de diametro 38 AWG (0.1 mm) y 660 hilos.

Las caracteristicas y el comportamiento del disefio dptimo de bajo coste se recogen en la
tabla 8.3, y su seccion transversal de ventana se muestra a tamafio real en la Fig. 8.3. A
continuacion, se comparan las caracteristicas de este disefio con las de un disefio comercial
realizado por la empresa FE.E.M. bajo encargo de INGETEAM POWER TECHNOLOGY
para esta misma aplicacion. Cuando se comparan ambos disefios, se tiene que el disefio 6ptimo
incrementa la densidad de potencia en un 46.3% respecto al disefio comercial, pasando de
11.9kW/dm® a 17.4 kW/dm’. Ademés, a potencia nominal y 45 °C ambiente alcanza un
rendimiento ligeramente superior, pasando de 99.68% para el comercial a 99.70% para el
disefio propuesto.

C. Inductancia de fugas:

- Ajuste de la inductancia de fugas. Es conveniente estudiar ahora la posibilidad de emplear la
inductancia de fugas L, del transformador para formar el tanque resonante junto a los
condensadores del medio puente de la Fig. 8.1. En esta aplicacion fotovoltaica se requiere un
valor de inductancia resonante Lz muy reducido. Si se establece un valor para las capacidades
del medio puente de 2 uF y una frecuencia de resonancia de 62500 Hz, despejando la
inductancia resonante de la ecuacion (8.1) se tiene un valor requerido de 1.6 uH. Valores para
las inductancias de fugas de los transformadores de potencia y alta frecuencia en drdenes en el
rango aproximado de 20-0.1 se pueden conseguir sin necesidad de grandes modificaciones en
la distribucion de los devanados. Por lo tanto, en esta aplicacion se quiere conseguir un valor
de 1.6 uH partiendo del disefio 6ptimo de bajo coste mostrado en la Fig. 8.3.

En primer lugar, se debe calcular el valor de la inductancia de fugas del disefio realizado en el
apartado anterior. Aplicando la técnica de calculo desarrollado en el capitulo 6 al perfil de
campo magnético mostrado en la Fig. 8.3 se obtiene el siguiente valor para la inductancia de
fugas de 0.29 pH. Este valor es del orden del requerido para Lg, por lo que la inductancia de
fugas se puede ajustar redistribuyendo los devanados y controlando el espesor x,de la zona de
la ventana en la que el campo magnético es maximo de la forma indicada en la Fig. 8.4. Para
establecer el valor de x; se debe calcular la inductancia para el perfil de campo presentado en
la figura en funcién de este pardmetro. La inductancia L;, aportada por las regiones con una
distribucion de campo magnético triangular con una anchura de base x; son:

’"”2 x,=2-47-107 .25 -%-0.0027 =0.64 pH. (8.6)

L_/',: zz.ﬂO.Nj.3
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Considerando ahora la inductancia L;, aportada por la region central de campo constante de
espesor x; se tiene:

LN,=ﬂ0-N%-m—;’-xf=47z-10*7-25-%-xf:359.9-x, uH. (8.7)
. R . |

P

Sumando las dos expresiones anteriores, igualando la suma al valor deseado de 1.6 uH y
despejando el valor de x;; se obtiene un valor para la capa central de 3 mm. Como se indica en
la Fig. 8.4 en la que se muestra la seccion transversal de la ventana del transformador con la
inductancia de fugas ajustada a tamafio real, en este caso es posible alcanzar el valor deseado
de Lysin grandes cambios en la distribucion de los devanados.

- Nuevo criterio de diseiio: Lselevada. Cuando se requieren valores de la inductancia de fugas
elevados del orden de los mH, como por ejemplo en los convertidores DAB (dual active
bridge) utilizados en los transformadores de estado so6lido (SST) o electronicos de potencia
(PET) [VIL 10], la técnica de incrementar el espacio entre devanados conduce a aumentar
considerablemente el volumen equivalente del transformador. En estos casos, se emplean
técnicas alternativas para conseguir aumentar valores de inductancia de fugas elevados.
Existen dos técnicas de refuerzo y ajuste de la inductancia de fugas de los transformadores.
Para valores de L; muy elevados la opcion mdas popular consiste en incluir un ntcleo
magnético adicional que refuerce el flujo de un tnico devanado, es decir, en el nicleo extra
solo se bobina el devanado en cuestion [BIE 05]. Sin embargo, esta opcion dista poco de
incluir una inductancia externa. Por otro lado, cuando se requiere un valor elevado de
inductancia pero no excesivo, es habitual emplear laminas de materiales con permeabilidades
relativas del orden de 9-50 también para formar una capa de fugas y reforzar la amplitud del
flujo magnético de fugas. Un estudio en profundidad sobre esta cuestion se puede encontrar en
[PAV 06]. El material mas comun para formar la capa de fugas disponible a nivel comercial es
el material FPC de EPCOS con una permeabilidad relativa de 9. Esta tltima es una opciéon que
también puede ser adecuada para el ejemplo que se estudia en este apartado. Si el disefio final
conlleva una distribuciéon de devanados mas ajustada, empleando el material FPC se puede
conseguir el efecto requerido con una capa de tnicamente 0.3 mm de espesor. De esta forma,
la adaptacion de la inductancia de fugas no empeora las caracteristicas finales del disefio.

Como se ha demostrado, cuando se requieren inductancias de fugas pequeias es suficiente con
considerar un valor bajo del factor de llenado K, (en este caso de 0.6). Sin embargo, cuando se
requieran valores mayores para la inductancia de fugas este factor establecido de antemano
puede afectar negativamente a la consecucion del disefio 6ptimo (actua como una regla de
oro). Por lo tanto, en estos casos, es recomendable adaptar el planteamiento del problema de
disefio. Gracias a la filosofia de la metodologia de disefio, es sencillo formular e incluir
cualquier nuevo requerimiento introducido en el problema de disefio.
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En el caso de requerir una inductancia de fugas elevada basta con reformular la expresion de
Ly en (6.7) en funcion de los pardmetros y variables del disefio. A continuacion, se debe
modificar ligeramente el problema de disefio para devanados de cable de litz no intercalados,
basta con incluir una restriccion de igualdad en la resolucion del problema de disefio en (7.18).
En consecuencia, se tiene una nueva variable de diseflo x; con respecto de la cual se debe
resolver el problema de optimizacion. Si se expresa matematicamente, reformulando (7.18) la
resolucion del problema de disefio cuando se requiere un valor de inductancia de fugas
elevado L, queda:

M ]
mlnPT(a,Bp,rop,ro_y,xf,a)

s.t. CT(a,Bp,rop,ro_y,xf,a‘):0

(8.8)
(2-x, +08-cl-a)
s.t. K, 5 -L,=0
donde el coeficiente K, es igual a:
Ho Mo Vs mit
= 2 (8.9)

164k kD f2 323
donde 4, es la permeabilidad relativa del material utilizado para formar la capa de fugas de
espesor x. Se ha denotado el factor de distribucion como a” para llamar la atencion sobre el
reparto de la ventana entre devanados. En lugar de la definicion de las areas de cada devanado
en (4.63) y (4.64), en este caso se debe incluir la pérdida de espacio debido a la capa de fugas.
En consecuencia, las ecuaciones (4.63) y (4.64) se deben redefinir con lo que el area dedicada
a cada devanado queda:

X
A, =a"Ad,=a|1-—= -4, (8.10)
¥ cl
Xy
A, =(1-a) == | A, (8.11)
C

Como conclusion para este ejemplo de disefio se puede decir que la metodologia de disefio
propuesta para cables de litz conduce a un incremento de la densidad de potencia del 46.3%
con respecto a un disefio comercial elevando la eficiencia al 99.70%. Ademads, permite el
ajuste de la inductancia de fugas y, de esta forma, la eliminacién de la inductancia de
resonancia requerida para el correcto funcionamiento del convertidor. Por otro lado, gracias a
la caracteristica analitica de la metodologia de disefio propuesta, es posible analizar en
profundidad el problema de dimensionado de los cables de litz integrado en el conjunto del
disefio del transformador, evaluar la bondad de las reglas de oro empleadas por los métodos
convencionales e incluso adaptar ficilmente la formulacion del problema de disefio con el
objetivo de incluir nuevos criterios de disefio marcados por la aplicacion particular bajo
estudio.
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8.2.3.2 Validacion experimental

En esta seccion se caracteriza por medio de una validacion experimental el transformador
comercial de FE.E.M. Para ello, se desarrollan una serie de ensayos experimentales
especificos consistentes en realizar los ensayos clasicos para la obtencion del modelo
equivalente de un transformador adaptados a las condiciones de trabajo de esta aplicacion.
Para realizar estos ensayos se requiere de un hardware y software especificos desarrollados a
partir de una maqueta elaborada en los laboratorios de INGETEAM. A continuacion, se
describen los ensayos y el material utilizado, se presentan los resultados obtenidos y se
comparan con los estimados por medio de los modelos empleados en la metodologia de
disefio.

- Proceso de medida. El primer intento para medir las pérdidas consistio en realizar un
balance de potencias entre potencia de entrada y potencia de salida. Sin embargo, los
resultados obtenidos no eran coherentes y presentaban errores de medida inaceptables
debido a las condiciones en las que se realizan las medidas (frecuencia y forma de onda) y
al extremadamente bajo valor de las pérdidas con respecto a la potencia de trabajo. En
consecuencia, fue necesario desarrollar un proceso de medida preciso para medir de forma
separada las pérdidas en el nucleo y las pérdidas en los devanados. Como se ha explicado
anteriormente, este proceso consiste en los tres ensayos convencionales de
transformadores: en carga, en vacio y en cortocircuito, pero realizados en condiciones no
convencionales. En la Fig. 8.5 se muestra una fotografia de la bancada de ensayos
empleada para caracterizar el transformador.

(1) Transformador

(2) Convertidor resonante
(3) Camara climatica

(4) Xantrex DC PS

(5) Analizador pot. PZ4000
(6) Registrador AGILENT

Fig. 8.5. Bancada de ensayos del transformador de potencia y alta frecuencia comercial.

Para realizar los ensayos se empled la siguiente instrumentacién: camara climatica
Challenge 250 para reproducir la temperatura de trabajo, el registrador de datos AGILENT
34970A para monitorizar la temperatura, la fuente de alimentacion de corriente continua
XANTREX DC y un redstato para la realizacion del ensayo de cortocircuito. El aparato
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empleado para medir las pérdidas de potencia es el analizador de potencia PZ4000 de
YOKOGAWA por ser el mas preciso a la frecuencia de trabajo. Las precisiones obtenidas
con el analizador de potencia en los ensayos de vacio y de carga son +£6.56 % y +13 %,
respectivamente. A continuacion, se describe cada uno de los ensayos y se presentan los
resultados obtenidos calculados como la media de los valores medidos con cada uno de los
cuatro canales de entrada del PZ4000.

Ensayo en carga. En el ensayo en carga se hace trabajar al transformador a las distintas
potencias de trabajo y se monitoriza las temperaturas estables de trabajo. Partiendo de una
temperatura ambiente de 25 °C, los saltos térmicos medidos en funcién del punto de
trabajo se muestran en la Fig. 8.6(a).

Ensayo de vacio. En el ensayo de vacio, el devanado secundario se deja en circuito abierto
y se alimenta el devanado primario con la tension nominal. De esta forma, el nucleo se
magnetiza y la corriente que circula por el devanado primario es inicamente la corriente de
magnetizacion del ntcleo y las pérdidas en los devanados son despreciables. En
consecuencia, se puede considerar que las pérdidas medidas se corresponden
completamente con las pérdidas debidas a la magnetizacion del nucleo. Para cada punto de
operacion se reproduce la temperatura de trabajo por medio de la cdmara climatica y se
miden las pérdidas en nticleo. Los resultados se muestran en la Fig. 8.6(b).
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Fig. 8.6. (a) Incremento de temperatura medido y (b) pérdidas en el niicleo medidas, ambos en
funcion de la potencia de trabajo.

Ensayo de cortocircuito. En el ensayo de cortocircuito se encontré una dificultad adicional
debido a la imposibilidad de reproducir la forma de onda de corriente de carga real con el
secundario en cortocircuito. Por ello, se realizaron dos ensayos de forma individual, uno
para medir las pérdidas debidas a la componente fundamental de la corriente a 50 kHz y
otro para medir las debidas al tercer armonico 150 kHz. Para generar la onda de corriente
senoidal deseada a partir de una onda de tensiéon cuadrada, se ajusta la frecuencia de
resonancia a la frecuencia del armoénico considerado modificando el valor de los
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condensadores del medio puente y la amplitud de la corriente se controla por medio del
control en lazo abierto de la amplitud de la tension aplicada. Para controlar esta amplitud
se parte de la fuente de continua y por medio de un redstato se realiza un divisor resistivo
de la forma indicada en la Fig. 8.7(a). Para cada punto de trabajo se reproduce la amplitud
de corriente correspondiente para cada armonico, se miden las pérdidas y se obtienen los
resultados graficados en la Fig. 8.7(b).
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C Trafo
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(a) (b)

Fig. 8.7. (a) Esquema eléctrico del ensayo en cortocircuito y (b) pérdidas en los devanados medidas
para los diferentes armonicos en funcion de la potencia de trabajo.

Comparacion de los resultados experimentales y los estimados. Los resultados
experimentales se comparan ahora con los resultados estimados por medio de los modelos
presentados en los ultimos apartados de los capitulos 3, 4 y 5. El nucleo estd formado por
dos nticleos 2xEE71/33/32 de la ferrita CF139 del fabricante Cosmo Ferrites. Las pérdidas
en el nucleo se calculan empleando la expresion (3.9). En este caso el fabricante Cosmo
Ferrites no proporciona los coeficientes de pérdidas y la informacién incluida en sus
datasheets es reducida. Las pérdidas en los devanados se calculan por medio de la
expresion (4.67) aplicada a cada uno de los armonicos. El comportamiento térmico del
transformador se modela empleando la expresion (5.21). Para estimar el funcionamiento
estable en cada punto de trabajo se realiza un proceso iterativo en el que se supone una
temperatura inicial para calcular las pérdidas. Por medio del modelo térmico y las pérdidas
estimadas se calcula la temperatura de trabajo. A continuacion se calculan nuevamente las
pérdidas para esta temperatura. Este proceso se repite hasta que la temperatura converge a
su valor estable. En este proceso se considera una temperatura ambiente de 25 °C para la
que se realizaron las mediciones. En la tabla 8.4 se muestran los resultados estimados y los
valores medidos de las pérdidas en el nucleo P, las pérdidas en los devanados para el
primer y el tercer arménico, Pysy y Pysp, respectivamente, la temperatura de trabajo
estable 7,,., y la resistencia térmica del transformador R,
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Valores Estimados Valores Medidos

P
Pc Pwso Pwiso Tope R Pc Pwso Pwiso Tope Ry

W W W W) O MW W) W) (O (W)
1000 | 55 05 01 464 35 |64 05 01 501 3.6
2000 | 51 23 03 505 35 |59 19 02 540 36
3000 | 43 46 06 586 35 |51 43 04 598 36
4000 | 35 83 1.1 695 35 |42 79 08 706 3.6
5000 | 2.6 132 16 858 35 |34 131 12 852 34

Tabla 8.4. Resultados estimados y medidos en la caracterizacion del transformador comercial a una
temperatura ambiente de 25 C.

Como se muestra en la tabla, los resultados estimados y medidos estan en concordancia.
Dado que los buenos resultados ofrecidos por la ecuaciéon modificada de Steinmetz han
sido demostrados en numerosos trabajos previos [ALB 96], [REI 01], [VIL 09], los errores
entre los valores medidos y estimados de las pérdidas en el niicleo se atribuyen a la falta de
informacion sobre el material magnético CF139. El resto de céalculos, tanto las pérdidas en
los devanados como el modelo térmico, presentan buenos resultados. Las desviaciones en
la temperatura para potencias de trabajo bajas se deben a los errores de subestimacion de
las pérdidas en el nucleo y no al modelo térmico.

Como se ha mostrado de forma experimental, los modelos empleados en la metodologia de
disefio presentan una precision elevada para las caracteristicas del transformador consideradas.
En el transformador 6ptimo disefiado en este apartado se tiene una relacion entre el radio de
hilo y la profundidad pelicular mas restrictiva, por lo que es de esperar que la estimacion de
pérdidas en los devanados presente todavia mejores resultados. Por todo ello, se concluye que
los resultados estimados para el transformador 6ptimo disefiado en este apartado son correctos
y el disefio se considera validado.

8.2.4 Devanados de pletina

8.2.4.1 Diseiio de mdximas prestaciones

En este apartado se realiza el disefio de un transformador con devanados de pletina para su
utilizacion en la misma aplicacion que el disefio anterior. Por un lado, al igual que en la
seccion anterior, se reflexiona sobre el dimensionado optimo de los devanados de pletina y
distintos aspectos del disefio que, a dia de hoy, no han sido resueltos de forma integrada en el
disefio del conjunto del transformador. Por otro lado, se emplea la técnica de maximo
intercalado propuesta en esta tesis y se valida de forma experimental. Se realiza especial
hincapié en las ventajas derivadas de esta técnica. Las prestaciones del disefio obtenido por
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medio de esta técnica se comparan con las de los disefios alternativos en los que los devanados
no son intercalados. La metodologia de disefio propuesta permite identificar las tendencias en
el disefio de transformadores de pletina. Cuando no se intercalan los devanados se tiene que
los disefios Optimos requieren de una gran altura de ventana para maximizar el area de
conduccion del conductor. Las formas de nucleo adecuadas para implementar este disefio no
se encuentran a nivel comercial y, ademas, en algunos casos son dificiles de montar en la
carcasa de un convertidor de potencia. Por ello, también se realiza un disefio que se puede
considerar como convencional en el que se restringen los valores de las proporciones del
nucleo a los presentes en el mercado de nucleos estandarizados. Por ultimo, se comparan los
disefios optimos obtenidos con la metodologia de disefio propuesta para los distintos tipos de
devanados.

Para investigar los beneficios derivados de la técnica de intercalado méaxima en relacion a
soluciones con los devanados no intercalados, se implementa el proceso de disefio propuesto
cuyo diagrama de flujo se muestra en la Fig. 7.9 para ambas distribuciones de devanados. En
este proceso se debe resolver el problema de optimizacion indicado en la ecuacion (7.21). Este
problema consiste en la minimizacion de la funcion de pérdidas totales sujeto al limite térmico
y al limite geométrico con respecto al factor dimensional, la amplitud se la induccién
magnética, y los espesores de pletina de primario y secundario. En el disefio se consideran las
peores condiciones de trabajo. Se tienen en cuenta las condiciones de trabajo a la potencia
nominal de 5 kW enumeradas en la primera seccion de este apartado. Se considera una
temperatura ambiente maxima de 50 °C y temperatura de trabajo maxima en el punto mas
caliente del transformador de 100 °C. Como se explico en el capitulo 7, se implementa el
proceso de disefio en un archivo .m de MATLAB® en el que se emplea la funcion fmincon()
para resolver el problema restringido de optimizacion no lineal.

La tabla 8.5 recoge las caracteristicas de los disefios Optimos para el caso de maximo
intercalado y de no intercalado de los devanados, llamados Maximum-Interleaved 'y
Non-Interleaved 1, respectivamente. El disefio Maximum-Interleaved se tiene una densidad de
potencia de 28 kW/dm® y una eficiencia del 99.79%. El disefio Non-Interleaved 1 presenta una
densidad de potencia un 21% menor y unas pérdidas totales un 21% mayores. Dicho de otro
modo, gracias a la técnica de maximo intercalado se consigue un incremento de la densidad de
potencia del 27.3% frente al disefio dptimo con devanados no intercalados.

En esta aplicacion, el material magnético optimo es la ferrita N87 de EPCOS para ambos
disefios y la forma optima del nucleo doble E es aquella con ventanas altas y estrechas. Este
hecho se debe a las caracteristicas de los devanados de pletina que permiten aumentar el area
de conducciodn sin que esto conlleve el aumento de los efectos de alta frecuencia simplemente
incrementando su altura. Esta tendencia es conocida tradicionalmente. Sin embargo, el
incremento de la altura de las pletinas conlleva un incremento del volumen del nicleo dado
que este debe abrazar a los devanados. Al incrementar la altura de las pletinas se reducen las
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pérdidas en los devanados y se incrementan las pérdidas en el nicleo, a su vez, en términos de
criterios de disefio, se tiene un aumento del volumen y de la eficiencia. Asi, en este trabajo se
aprecia que existe una altura de ventana optima que responde al concepto de optimo definido
en el capitulo 7.

Caracteristicas de Maximum- Non- Non-
Diseiio Interleaved Interleaved 1 Interleaved 2
Densidad potencia, s, 28 kW/dm® 22 kW/dm® 16 kW/dm®
Volumen, V, 180 cm® 226 cm® 321 cm®
Material Mag. Ferrita N87 de EPCOS
o Tipo Nucleo Nicleo doble E acorazado
§ cl/c2/c3 0.4/1.75/3.5 0.15/4/2.25 0.3/1.8/3
z a (mm) 17.6 19.7 23
B, (T) 0.127 0.121 0.108
Lo N,/N; 7.8/12.5 10.2/16.2 6.2/10
§ § hy/h, (mm) 0.34/0.22 0.11/0.077 0.17/0.133
Fill factor, £ 0.69 0.71 0.31
. P 426 5.36 5.37
Ss_SlPmwW 6.16 7.23 9.18
§c2%rPw 10.42 12.6 14.55
g % § ; Ru (KIW) 48 3.97 3.44
5 g ATy (°C) 50 50 50
© 7 (%) 99.79 99.75 99.7

Tabla 8.5. Caracteristicas de los diserios con maximo intercalado optimo (Maximum-Interleaving),
sin intercalar optimo (Non-Interleaved 1) y sin intercalar restringido (Non-Interleaved 2).

Si se estudia ahora el disefio Non-Interleaved 1, se tiene que para reducir las pérdidas
debidas al efecto de proximidad, el espesor tanto de primario como de secundario son de
forma aproximada una cuarta parte de la profundidad pelicular 6. Mientras que en el disefio
Maximum-Interleaved, en el que el efecto de proximidad ha sido minimizado gracias a la
técnica de maximo intercalado, el espesor de las pletinas es cercano a d. Por ello, en el disefio
Non-Interleaved 1 con el objetivo de obtener un valor razonable para la resistencia dc Ry, es
necesaria una altura de pletina y un ratio altura/anchura de la ventana mucho mayores.
Concretamente, el ratio altura/anchura de ventana (ratio c2/cl) optimo para el disefno
Non-Interleaved 1 es de 27, mientras que el del disefio Maximum-Interleaved es igual a 4.4,
valor comun para los nticleos estandarizados.

Un nucleo con la forma del nicleo 6ptimo para el disefio Non-Interleaved 1 no siempre se
puede encontrar de forma comercial. Por lo que, con el objetivo de apreciar los verdaderos
beneficios que se derivan del uso de la técnica de maximo intercalado, se desarrolla un
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segundo disefio con los devanados no intercalados, llamado Non-Interleaved 2, en el que se
restringe el ratio ¢2/cl a valores que se encuentran comunmente en el mercado, pero que no
son Optimos en términos de eficiencia y densidad de potencia. En concreto, basandose en las
posibilidades que ofrece el mercado de nticleos, se limita el valor maximo del ratio c2/cl a 6.
Por lo tanto, el disefio representa el disefio con maximas prestaciones que se podrian obtener
por medio de los métodos de disefio convencionales que se basan en las formas de niicleo
estandarizadas. En este caso, el disefio Non-Interleaved 2 presenta una densidad de potencia
un 43% menor y unas pérdidas totales un 39.6% mayores. O lo que es lo mismo, gracias a la
técnica de maximo intercalado se consigue un incremento de la densidad de potencia del 75%
frente al disefio 6ptimo comercial con devanados no intercalados.

Resulta interesante estudiar ahora la evolucion de otros aspectos presentes en el disefio de
transformadores:

- Factor de llenado. En los primeros dos disefios la ventana del nucleo tiene una forma
optima y, por lo tanto, ésta queda completamente llena por los devanados. En
consecuencia, en estos casos el factor de llenado refleja el espacio dedicado
exclusivamente al aislamiento. Con respecto al tercer disefio, al no tener la ventana del
nucleo una forma 6ptima, los devanados no llenan completamente la ventana. En este caso,
conseguir un mayor factor de llenado aumentando el espesor de las pletinas o el nimero de
vueltas unicamente conduce a un incremento de las pérdidas totales. Se puede decir como
conclusion que no siempre es correcto rellenar completamente la ventana con los
devanados.

- Induccion magnética. En los tres disefios se tiene una amplitud de induccion magnética
muy inferior a la de saturacion del material B,,, como es habitual en las aplicaciones de
potencia con ventilacion natural [PET 96], [HUR 13].

- Espesor de pletina. En todos los disefos se tienen espesores diferentes para las pletinas de
primario y secundario. En el disefio Maximum-Interleaved, al ser una aplicacion elevadora,
se tiene una Unica capa por seccion de primario, por lo que no resulta extrafio que su
espesor sea cercano a d. En el devanado secundario, al tener dos capas por seccion, el
efecto de proximidad es mayor por lo que el espesor de secundario es menor. De acuerdo
con [HUR 00], los espesores Optimos para esta aplicacion (forma de onda, frecuencia y
numero de capas) serfan /,=1.276 y h,=0.976. Sin embargo, estos valores serian optimos si
unicamente se tuvieran en cuenta las pérdidas en los devanados, es decir, si el
dimensionado de los devanados se hiciera de forma independiente al resto del proceso de
disefo. Cuando se considera el disefio del conjunto del transformador, el espesor de las
pletinas afecta a la anchura del nucleo magnético necesario, teniendo un impacto directo en
las pérdidas en el nucleo y en el volumen total del transformador. Por lo tanto, es logico,
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que los espesores de pletina del transformador 6ptimo sean inferiores a los valores
indicados por [HUR 00], en este caso 4,=1.020 y 5,=0.660.

- Calculo aproximado Py. La bondad de la aproximacion en (4.56) utilizada para calcular
las pérdidas en los devanados se evalua a continuacion. En el caso de las pérdidas
generadas por la componente fundamental de la corriente se tiene que se cumple el rango
para el que la aproximacion es valida (4<dso) por lo que no es necesario realizar ninguna
comprobacion. Sin embargo, cuando se evaltian las pérdidas generadas por el tercer
armoénico, se tienen las siguientes relaciones entre espesores y profundidad pelicular:
h,=1.766:50x and hs=1.140,50c. Por lo tanto, es necesario realizar un calculo exacto de las
pérdidas y evaluar las consecuencias de no cumplir el rango para el que se ha realizado la
aproximacion. Los calculos exactos se realizan utilizando la expresion mas precisa
disponible, es decir, la ecuacion (4.29). Para el tercer armonico se tienen unas pérdidas de
0.14 W tanto para primario como para secundario, mientras que las pérdidas calculadas por
medio de la aproximacion son 0.16 W para primario y 0.14 W para secundario. Como se
explico previamente, la expresion en (4.56) sobreestima las pérdidas cuando se tiene un
espesor superior a la profundidad pelicular, por lo que el disefio en ningtn caso deja de ser
factible. En este caso la sobreestimacion es despreciable.

- Distribucion de las pérdidas. Se tiene la misma situacion que para el diseflo con cable de
litz. El cociente 6ptimo de minimas pérdidas segliin los métodos convencionales entre
pérdidas en el nucleo y en los devanados es 2/y que, en el caso de la ferrita N87, es igual a
0.78. En ninguno de los tres disefios se cumple este cociente debido a que, por un lado, en
el desarrollo clasico no se han tenido en cuenta los efectos de alta frecuencia y, por otro, el
disefio de minimas pérdidas no es el de minimo tamafio.

Por ultimo, es interesante comparar los diseflos Optimos conseguidos con las distintas
tecnologias de devanados. La comparacion es directa dado que ambos disefios se han realizado
para la misma aplicacion considerando un salto térmico de 50 °C. Si se comparan ambos
disefios a nivel de prestaciones se tiene que el disefio Maximum-Interleaved presenta una
densidad de potencia un 66% mayor que el disefio 6ptimo tedrico con cable de litz (tabla 8.2)
que, a su vez, presenta unas perdidas un 35% mayores. Ademas, el disefio con devanados de
pletina resulta doblemente mas barato. Por un lado, utiliza menos material y, por otro, el coste
de las pletinas es muy inferior al de los cables de litz.

Las mejoras en prestaciones se deben al diferente comportamiento de los conductores. En
esta aplicacion en que la corriente es considerable y los efectos de alta frecuencia no son
criticos, los devanados de pletina permiten una atenuacion de estos efectos manteniendo una
R, reducida, por lo que la pérdidas especificas (por vuelta) en éstos es mucho menor. Esto
conlleva que se pueden dar un mayor nimero de vueltas, con lo que se puede reducir el
volumen del nucleo. A su vez, esto permite trabajar con mayores niveles de induccion
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magnética, lo que reduce el numero de vueltas necesario. Lo que se quiere mostrar con esta
reflexion es que las interdependencias en el problema de disefio son complejas y que mejoras
técnicas, como pueden ser materiales magnéticos o geometrias y disposiciones de devanados
con unas pérdidas caracteristicas inferiores, conducen a la ampliacion de los limites en
prestaciones alcanzables en el disefio de transformadores. Es precisamente esto lo que se ha
conseguido con la técnica de bobinado propuesta.

Por otro lado, las ventajas del disefio con devanados de cable de litz se basan en los valores
de los elementos parasitos. Cuando se emplea la técnica del maximo intercalado la amplitud
del campo magnético en la ventana se reduce al minimo, por lo que resulta muy dificil obtener
valores elevados de la inductancia de fugas L. Para conseguir valores elevados de L, con
devanados de pletina es recomendable no intercalar los devanados. Sin embargo, en este caso
se obtienen unas prestaciones parecidas a las obtenidas con el cable de litz, eso si, a un menor
coste. Ademas, los disefios que emplean conductores de pletina presentan siempre mayores
capacidades parasitas, tanto las propias de cada devanado, como entre devanados. Por lo tanto,
es dificil, sino imposible, afirmar de forma general que geometria de cable es mejor. Para ello,
en primer lugar es necesario establecer unos criterios de comparacion, tarea dificil
considerando que cambian segln la aplicacion. En conclusion, debe ser el disefiador el que,
conociendo las posibles interacciones entre el convertidor y los elementos del transformador y
considerando las caracteristicas propias de la aplicacion, debe elegir la tecnologia de cable
optima a utilizar.

En el caso de la aplicacion fotovoltaica considerada, se tiene que por la capacidad entre
primario y secundario tienden a circular corrientes en modo comun, por lo que ésta debe ser
minimizada para evitar el uso de filtros de EMI. Ademas, si en el disefio se consigue una
inductancia de fugas considerable se puede evitar la necesidad de la inductancia del tanque
resonante. Por todo ello, en este caso la eleccion se reduce a la utilizacion de devanados de
cable de litz completamente intercalados o el uso de devanados de pletina no intercalados.
Ambas tecnologias ofrecen prestaciones similares por lo que la decision pasa a ser una
cuestion de coste, prueba de prototipos y trato con el proveedor.

8.2.4.2 Construccion del prototipo y validacion experimental

En este trabajo se ha propuesto una nueva técnica de intercalado de devanados de pletina por
lo que, una vez demostradas las prestaciones superiores del transformador con intercalado
maximo de forma teorica, en esta seccion se procede a construir un prototipo y validarlo
experimentalmente. Como se muestra en la tabla 8.5, la metodologia analitica de disefio
conduce a un nimero no entero de vueltas, dificil de implementar de forma practica. Ademas,
al igual que para el caso del disefio con devanados de cable de litz, se debe adaptar la forma y
material del nicleo y los espesores de las pletinas a los mas parecidos disponibles de forma



206 Capitulo 8

comercial con un coste bajo. Asi, el disefio 6ptimo tedrico es convertido ahora en un disefio
optimo practico cuyas caracteristicas se resumen en la tabla 8.6. Aunque las caracteristicas
exactas del disefio 6ptimo no se pueden reproducir se demuestra que su adaptacion al entorno
comercial resulta sencilla. En concreto, se obtiene una densidad de potencia de 20 kW/dm®
con las mismas pérdidas, lo que se traduce en que el salto térmico tedrico maximo se reduce
de 50 °C a 45 °C.

Volumen Eficiencia (5kW): Densidad potencia:

equivalente: 250 cm® 99.8% 20 kw/dm?®
Niuicleo magnético: Devanados:
e Material: Ferrita tipo R o Espesores pletinas: hy/hs (mm)
e Forma: 3xEE55/28/21 0.406/0.203
¢ Dimensiones: e Numero vueltas: N,/Nj

cllc2/c3 0.6/2.15/3.66 8/13

a 0.0172 m e Factor llenado, f: 0.51

e Induccion, B,: 0.124T

Comportamiento a 5 kWy .., 50 °C:

P, 4.44W
P, 597 W
P, 10.41 W
8 447 K/W
Mo 45°C

Tabla 8.6. Caracteristicas del prototipo de transformador con maximo intercalado de los devanados de
pletina construido en este trabajo.

Fig. 8.8. Seccion longitudinal del transformador en la que se aprecia el intercalado de los devanados
primario (azul) y secundario (verde).
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A continuacion, se describe el proceso de construccion del transformador en el que se
implementa la técnica de maximo intercalado de los devanados desarrollada en el
apartado 4.6.3 del capitulo 4. En la Fig. 8.8 se muestra la seccion longitudinal del
transformador en la que la anchura de ventana se ha representado a escala 2:1 y se ha dibujado
un solo ntcleo. En primer lugar, como se tiene una relacion de transformacion 1/n de 1.6, se
deben tomar una unica pletina de primario y dos de secundario (m=2). Para ello, como se
indica en la Fig. 8.9(a), se cortan tres conductores, uno con el espesor de primario igual a
0.406 mm y una longitud igual a 8 veces la longitud media de vuelta del nacleo MLT,, y las
dos pletinas de secundario con un espesor de 0.203 mm y longitudes igual a 7 veces MLT..
Como se muestra en la Fig. 8.8, el terminal P* se suelda al comienzo del conductor de
primario, el terminal $* se suelda al comienzo del primer conductor de secundario, y el
terminal necesario para conectar en serie los dos conductores de secundario (realizar el
puenteo o tap) se suelda al comienzo del segundo conductor de secundario. Cada uno de los
conductores es aislado respecto del resto por medio de cinta adhesiva TECROLL formada por
una capa de polyester y un adhesivo sintético. Al ser la parte decimal de 1/» mayor a 0.5, se
coloca en el interior el conductor de primario y se bobinan las tres pletinas de forma
simultanea hasta dar 6 vueltas completas (ecuacion (4.84), z=floor(13/2)=6). En la Fig. 8.9(b)
se muestra el proceso de bobinado en el que se introduce un termopar de tipo K en la parte
mas interna del bobinado para medir la temperatura interior del transformador.

(a) (b) (©

Fig. 8.9. Proceso de construccion del transformador: (a) conductores de primario y de secundario antes

del bobinado, (b) bobinado de los conductores y puenteo, y (c) devanados y niicleo del transformador
sin ensamblar.

En segundo lugar, como m’ es inferior a 1 (ecuacion (4.85), m '=(13-6-2)/(8-6)), se corta el
conductor mas exterior del devanados secundario y se suelda el terminal .S a su final, es decir,
se toma m =1 y el nimero de conductores a cortar m-m =1. Posteriormente, se da una vuelta
mas con la pletina de primario y la restante de secundario. Una vez en este punto, el conductor
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soldado inicialmente al principio de la segunda pletina de secundario (conductor para realizar
el puenteo o fap) se suelda al final de la pletina de secundario restante (final de la séptima
vuelta de la primera pletina de secundario). Este puenteo o fap conecta el final de la primera
pletina de secundario al principio de la segunda pletina de secundario. En consecuencia, se
tienen 13 vueltas para el secundario (6 de la segunda pletina con 7 de la primera) y 7 vueltas
de primario. Para alcanzar las 8 vueltas de primario se debe dar una vuelta adicional con su
pletina. Como se muestra en la Fig. 8.9(c), en este momento se estd en disposicion de
ensamblar el transformador. Se tienen por un lado los seis nicleos E de ferrita tipo R y, por
otro, los devanados ya bobinados. Finalmente, se procede a apilar tres nucleos E, insertar el
bobinado en la ventana y cerrar los otros tres nucleos E alrededor del devanado hasta que las
secciones de los nicleos opuestos entran en contacto (un ntcleo doble E se cierra sobre el
otro). De esta forma, se obtiene el prototipo del transformador mostrado en la Fig. 8.10. Este
prototipo, gracias a la técnica de maximo intercalado, consigue un intercalado completo por
medio de un unico fap, mientras que si se hubiera construido con la técnica de intercalado
convencional hubieran sido necesarios 13 taps.

Fig. 8.10. Prototipo del transformador con maximo intercalado construido en este trabajo en el que se
aprecia el detalle del unico tap necesario.

Una vez construido el prototipo, se procedio a su validacion experimental en la bancada de
ensayos mostrada en la Fig. 8.11. El transformador se coloco dentro de una camara climatica
para reproducir las peores condiciones de trabajo, es decir, una temperatura ambiente de
50 °C. El transformador se conect6 a la etapa intermedia del convertidor fotovoltaico de la
Fig. 8.1. Las formas de onda de la tension de secundario y la corriente de primario obtenidas
en el ensayo a potencia nominal se muestran en la Fig. 8.12.
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(1) Transformador

(2) Convertidor PV

(3) Camara climatica

(4) AGILENT Data
Logger

(5) Osciloscopio
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=/ L ]

Fig. 8.12. Formas de onda de corriente de primario (rosa) y de tension de secundario (azul).

Se realizé un tinico ensayo en carga en el que se monitoriz6 la temperatura en el interior
del transformador en el punto de temperatura mas alta (7j,.qp0) ¥ la temperatura ambiente z,,,,
dentro de la camara climatica que, como se indica en la Fig. 8.13, se mantuvo a 50 °C durante
todo el ensayo. Se considera la temperatura estabilizada cuando se produce una variaciéon
inferior a 0.5 °C durante al menos 30 minutos. De esta forma se anotaron las temperaturas de
trabajo estables para cada punto de carga. La evolucion de la temperatura durante la duracion
de este ensayo queda recogida por la curva roja en la Fig. 8.13.

95
gp fozzszgozoccbeeeockoooodeeoopeoocboooodoog R

85

80
,,,,, R

75— /'3kw\ ,,,,, —_—
/ 2kW

Zg / = Chot-spot

60 /
|

— Tamb

Temperature (°C)

55
50
45

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
Time (min)

Fig. 8.13. Evolucion de la temperatura del punto de mayor temperatura del transformador tjgs.gper (r0jo)
v de la temperatura ambiente t,,,;, (azul) en el ensayo en carga.
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Por ultimo, se aplica el modelo completo del transformador para estimar la temperatura de
funcionamiento en estado estacionario h..spore @ las diferentes potencias de trabajo P por
medio de un proceso iterativo equivalente al realizado en el caso del transformador con
devanados de cable de litz pero considerando la expresion de las pérdidas en los devanados
para los devanados de pletina con maximo intercalado en (4.89). Las temperaturas de trabajo
del punto de méaxima temperatura del transformador estimadas y medidas se comparan en la
tabla 8.7 para los distintos puntos de trabajo, en esta tabla también se incluye el valor del error
relativo error. Se puede concluir las temperaturas estimadas y medidas estan en buena
concordancia. Al igual que en los resultados experimentales para el cable de litz, el modelo
térmico empirico ofrece buenos resultados incluso saltos térmicos distintos al salto térmico
para el que ha sido definido. En la tabla 8.7, se observa que el error es siempre negativo, lo
que significa la temperatura se sobreestima en todos los casos. El error relativo maximo con
un valor del 4% se da a potencia nominal. Se puede concluir que ha quedado validado y
demostrado el satisfactorio funcionamiento de los modelos seleccionados, la metodologia de
disefio propuesta y la técnica de maximo intercalado. Gracias al trabajo realizado es posible
alcanzar disefios Optimos en términos de densidad de potencia y eficiencia.

P ESTIMADA  MEDIDA error
Thot-spot,e Thot-spot
W) °O O (%)
1000 72.8 71.8 -1.4
2000 75.3 73.9 -1.9
3000 79.6 71.7 -2.4
4000 85.9 83.2 -3.2
5000 94.9 91.3 -4.0

Tabla 8.7. Comparativa de los valores de temperatura estimados y los medidos en funcion del punto
de trabajo.

Analizando los resultados obtenidos desde un punto de vista critico, se tiene que la
metodologia de disefio propuesta conduce a un sobredimensionado del disefio dado que en
lugar de los 100 °C establecidos en las especificaciones de partida a potencia nominal en el
prototipo final se alcanzan 91.3 °C. El mayor error lo introduce la realidad del mercado de
nicleos magnéticos cuando se adapta la forma de nticleo 6ptima obtenida en el proceso de
disefio a las formas estandarizadas disponibles a un bajo coste. Este error se elimina en casos
en los que se tienen grandes cantidades de produccion en los que la fabricacion se puede
realizar ad hoc a un coste aceptable. El resto de errores que son los mostrados en la tabla 8.7
se deben al modelado analitico del problema de disefio y en este trabajo se consideran
completamente asumible. Para refinar el disefio en este sentido se requiere el uso de modelos
cuya ganancia en precision es minima si se tiene en cuenta su dificultad y coste de aplicacion
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que imposibilita el analisis global del problema de disefio. Por todo ello, en este trabajo se
defiende la metodologia de disefio propuesta la mejor opcion para realizar el disefio de
transformadores de potencia y alta frecuencia.

8.3 Ejemplo de Disefio 2: Convertidor Forward

8.3.1 Especificaciones de partida

En este apartado se realiza el disefio de un transformador para su utilizaciéon en una fuente
conmutada de alimentacion (SMPS) por medio de la metodologia de disefio propuesta en esta
tesis. En concreto, se ha elegido un convertidor forward como el mostrado en la Fig. 8.14 por
presentar unas caracteristicas fuertemente diferenciadas de las del ejemplo anterior. La
principal diferencia radica en las caracteristicas de las tensiones y corrientes que presentan
valores bajos y formas de onda con un alto contenido en arménicos. Ademas de ejemplificar y
facilitar la implementacion de la metodologia de disefio, con este ejemplo se pretende
demostrar su versatilidad e ilustrar su utilizacion cuando se emplean devanados de cable
circular s6lido. Ademas, este ejemplo permite repasar y asimilar los conceptos desarrollados
hasta el momento y apreciar la flexibilidad del modelado realizado. Este tipo de cable es
utilizado habitualmente en aplicaciones con potencias bajas debido a su bajo coste [HUR 13].

D3 1N4148
y qtt D1
PBYR1645
IP - Is
. . L 66 uH R
Vo Carga
- A =[5V
S S e C 1000 pF
gl & N[ N N, D2
L=l == PBYR 1645
Ve MOSFET
30V IRL3215 i
Transformador de
Rs alta frecuencia
0,330

Fig. 8.14. Esquema del convertidor forward.

El convertidor forward mostrado en la Fig. 8.14 se comporta como un convertidor DC/DC
reductor con aislamiento galvanico entre carga y fuente. En este caso se tiene una tension de
entrada constante de 30 V y una carga variable a la salida. La tension de salida deseada debe
ser constante y tener un valor de 5 V independientemente de la carga a la que alimenta. Este
convertidor emplea un control de la tension de salida y otro de la corriente en la inductancia
siguiendo la filosofia de control en cascada. El lazo de control de tension emplea un
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controlador PI que actuando sobre el error genera la referencia para el lazo de control de
corriente en la inductancia. Esta referencia es comparada con la corriente real instantinea
medida en la resistencia R, y adecuadamente escalada y filtrada. A partir de esta comparacion
se realiza un control por pico de corriente (peak current control) a frecuencia constante para
generar de forma directa la sefial de disparo del MOSFET. En consecuencia, el ciclo de trabajo
queda limitado a un valor maximo de 0.5 para asegurar un funcionamiento estable del
convertidor [SEG 11]. El control del convertidor se realiza empleando el controlador integrado
UC2844 de Texas Instruments especialmente preparado para convertidores del tipo forward
que incluye diversas funciones programables y una limitacion del ciclo de trabajo maximo del
50%.

El transformador para el convertidor forward requiere del uso de un tercer devanado para
la desmagnetizacion del nucleo. Esto es debido a que por medio de la conmutacion solo se
pueden aplicar valores de tension igual a la tension de entrada (positiva) o a cero. El tercer
devanado permite la aplicacion de una tension negativa igual a N,/N, veces la tension de
entrada ¥, cuando el MOSFET se encuentra en corte. De esta forma, se fuerza la
desmagnetizacion del nucleo y se permite la circulacion de la corriente de magnetizacion i,
decreciente por el devanado terciario. Las formas de onda de la tensién de primario, la
inducciéon magnética en el nucleo, y de las corrientes de primario y secundario se muestran en
la Fig 8.15.
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Fig. 8.15. Formas de onda de: (a) la tension de primario (negro) y la induccion magnética (gris) y (b) la
corriente de primario (negro) y de terciario (gris).
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Las caracteristicas del convertidor en régimen permanente a potencia nominal se recogen en la
tabla 8.8. El rizado maximo en la corriente se da para un ciclo de trabajo de 0.5. Sin embargo,
este ciclo de trabajo no se alcanza debido a la introduccion de un tiempo muerto que asegura
la correcta conmutacion del MOSFET. El ciclo de trabajo en funcionamiento nominal es de
0.37. Aunque es cierto que en régimen transitorio se pueden alcanzar ciclos de trabajo
superiores al nominal (que conlleven un mayor rizado de la corriente), desde el punto de vista
del disefio del transformador se deben considerar las peores condiciones de trabajo en régimen
permanente. La razon es que la dindmica térmica es lenta en relacion a la duracion de los
transitorios propios de las variables eléctricas. Por lo tanto, en el disefio del transformador se
deben considerar las formas de onda correspondientes al funcionamiento nominal con un ciclo
de trabajo de 0.37. Para evaluar las pérdidas en los devanados se debe conocer el espectro
frecuencial de la corriente para las condiciones nominales de operacion. En la tabla 8.9 se
recogen las amplitudes de los armonicos de la corriente hasta el armonico 20. Como se
muestra en la Fig. 8.16, la corriente en los devanados en el convertidor forward tiene un alto
contenido en armonicos.

Entrada (tension Vg y potencia S) 30V/30 W
Salida (tension Vy y corriente 1) SV/SA
Frecuencia, f° 50000 Hz
Relacion de transformacion:

primario-secundario Ty 1/0.45

primario-terciario Ty 1
Ciclo de trabajo nominal D, 0.37
Ciclo de trabajo maximo D, <0.5
Temperatura ambiente maxima 50 °C
Temperatura maxima 90 °C

Tabla 8.8. Caracteristicas del convertidor forward y especificaciones de partida en el diseiio.

f(kHz) 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

fp (A) 0.884 1.4 0.574  0.17 038 0.153 0.155 0.21 0.044  0.138  0.128
f(kHz) 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
fp (A) 0.029 0.2 0074 0.05 0.097 0.036 0.061 0.074 0.017 0.063

Tabla 8.9. Amplitud de los armonicos de corriente no despreciables.
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Fig. 8.16. Espectro frecuencial de la corriente hasta el armonico 20.

Una vez establecidas las especificaciones de partida para el disefio del transformador, el
segundo paso consiste en particularizar las distintas expresiones utilizadas en el proceso de
disefio para las condiciones de la aplicacion. En primer lugar, se debe particularizar la ley de
Faraday necesaria para relacionar los valores de tension con la induccion magnética producida
en el nucleo. En el disefio de transformadores, la ley de Faraday se expresa de forma genérica
por medio de la ecuacion (2.57). En esta expresion el coeficiente de forma £, depende de la
forma de onda de la aplicacién y, por lo tanto, se debe calcular. Para ello, se considera el valor
medio de la tension en el periodo de tension positiva (de 0 a D-T en la Fig. 8.15(a)), es decir,
en la expresion (2.45) se considera = D-T'y se obtiene:

N.AE DT _N.Ae B max _2
W=V, = [ ~Bedi= D.Tj dB=—N-A,fB,. (8.12)

El siguiente paso consiste en calcular el valor eficaz de la tension:

1 o7
V. o= J?L v (¢)-dt =V,2D . (8.13)

Con lo que el coeficiente de forma queda:

V) _VpN2D ) 2) 1

T 4.)T 4.DT/T 2D

Este coeficiente se debe particularizar en el proceso de disefio para las caracteristicas

B min

(8.14)

correspondientes al funcionamiento nominal, es decir, se debe considerar el ciclo de trabajo
nominal D,. En este caso, se tiene un valor de 1.16.

A continuacion, se debe particularizar la expresion para el calculo de las pérdidas
magnéticas para la forma de onda de la induccion magnética presentada en la Fig. 8.15(a).
Como se explico en el capitulo 3, en este trabajo se emplea la ecuacion modificada de
Steinmetz (MSE) en (3.7). Para ello, siguiendo el planteamiento presentado en [ALB 96] para
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formas de onda del tipo lineal a trozos o piecewise linear, el valor de la frecuencia equivalente
en (3.8) se puede calcular analizando el valor de la derivada de la inducciéon magnética para
cada uno de los K periodos en los que ésta es constante por medio de incrementos de la
siguiente forma:

_ 2 gfdBY, 2 BBk.z_ 1
feq—ABz_”zL[ ] HZ( jtk_tk_l. (8.15)

Aplicando esta expresion a un periodo de la forma de onda de B mostrada en la Fig. 8.15(a) se

obtiene:
f _ i (Bmax Bmm ) 1 — 4 (Bmin — Bmax )2 . 1
“ 72.2 (Bmax Bmm )2 DT (Bmax - Bmin )2 2DT - DT (8 16)
(Bmin — Pmin )2 1 4 1 . .
+ [—
(Bmax ~ Pmin )2 T 2DT ”2 DT

Incluyendo ahora la parametrizacion del nucleo realizada en el apartado 3.5 del capitulo 3 se
llega a la siguiente expresion para las pérdidas magnéticas:

x-1
P.=C, ~f-(4;f) ‘B, -a’-v, ( Crp T —Cpy 'T+CT0). (8.17)
7D
Esta expresion es la misma que la obtenida en (3.9) si se considera un coeficiente £,,,, igual a:
x-1
4
K g :(ﬂsz . (8.18)

En cuanto a las pérdidas en los devanados, el alto contenido en armonicos de la corriente
dificulta la implementacion de la metodologia de disefio debido a que la evaluacion de la
expresion para las pérdidas en los devanados es excesivamente compleja. Para tratar estos
casos, en la literatura, en concreto en [SUL 99], se emplea el concepto de frecuencia
equivalente. A continuacion, se realiza un desarrollo basado en este concepto para facilitar la
evaluacion de las pérdidas en los devanados y su integracion en la metodologia de disefio. El
devanado terciario unicamente conduce la corriente de magnetizacion durante el periodo en el
que el MOSFET esta en corte y, por lo tanto, las pérdidas en el terciario se pueden considerar
despreciables [HUR 13]. Sin embargo, la presencia del devanado terciario si se debe
considerar en la evaluacion del limite geométrico dado que el area que ocupa no es
despreciable. En aplicaciones de baja potencia es habitual emplear cable circular macizo
debido a su bajo coste y a que la corriente por los devanados es relativamente baja.

Para calcular las pérdidas en el cobre se parte de la expresion para el calculo de pérdidas
en dos devanados de cable circular macizo completamente intercalados en (4.104) evaluada
para cada uno de los armonicos de corriente. Reagrupando los términos en (4.104) para
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expresar las pérdidas debidas al armonico j en funcion Gnicamente del valor de su corriente
eficaz 1, ., y de su frecuencia f;; se tiene:

_ 2
Pw,R =G, 'Ip.j,rms N

+G [zjrms fiz' (819)

donde los coeficientes G; y G, no dependen del armonico considerado y se pueden obtener por
identificacion igualando esta expresion con la expresion (4.104). Basandose en la ecuacion
anterior, las pérdidas totales Pyrz debidas a la componente continua /pc y a los armonicos de
corriente quedan:

WTR Z(G] .Ilz),j,rms +G [Zj;ms f;,zj):Gl(IéC +ZI[2),‘/',rmsJ+GZZ([;j,rms ft,z/) (820)
=0

Jj=0 Jj=1
Si se introduce el concepto de frecuencia efectiva acufiado por Sullivan en [SUL 99], se
obtiene la siguiente expresion:

PWT,R tot rms (G + G weﬂ) (821)

donde 7,5 €8 el valor eficaz de la forma de onda de corriente y w.; es la frecuencia eficaz.
Ambos se pueden calcular como:

tot rms " _I IéC +Z[pj rms 2 (822)

202 e 13)

Jj=0

(8.23)

2
tot,rms

La validez de la expresion (8.21) dependera de la validez de la aproximacion realizada
inicialmente para su obtencion en el apartado 4.4 del capitulo 4. Se cometeran errores de
sobreestimacion de pérdidas si se emplea para radios de cable R, y R, superiores a la
profundidad pelicular J. Por lo tanto, es recomendable realizar la comprobacion una vez
realizado el disefio por medio de la ecuacion con mayor precision disponible que, en este caso,
es (4.43), (4.48) y (4.49). En esta tesis se defiende la idea de que es preferible considerar los
efectos de alta frecuencia aunque sea por medio de su expresion aproximada a ignorarlos y
realizar una comprobacion a posteriori, opcion elegida por el resto de métodos de disefio. En
el siguiente apartado se reflexiona sobre este tema por medio de un ejemplo de disefio.

Aplicando la expresion (8.22) a la forma de onda mostrada en la Fig. 8.15(b), se obtiene la
siguiente expresion para el valor eficaz de la corriente:

Itof,rm.v = \/? (Irflax + Ir%un Imax : Imin ) . (824)

En el ejemplo de disefio se tiene un valor eficaz de la corriente de primario de 1.49 A, y una
frecuencia eficaz de aproximadamente 115-10° Hz.
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Por tultimo, antes de realizar el disefio, se debe particularizar el limite geométrico en (7.9)
para el caso del convertidor forward en el que se tienen tres devanados. Por las
especificaciones de partida se sabe que el nimero de vueltas del devanado terciario es igual al
del primario. Si ademas se considera un radio de cable de terciario incluyendo el aislamiento
R, de 0.1 mm (valor pequefio pero lo suficientemente grande para que sea manejable), el
limite geométrico para el convertidor forward queda:

K ‘R :
— ((63~Rp+e4)2+M+Rfm,J—K6~azSO (8.25)

2
» a n

8.3.2 Implementaciéon de la metodologia de disefio y comparativa

Una vez particularizadas las ecuaciones utilizadas por la metodologia de disefio para las
condiciones propias del convertidor forward bajo estudio, se esta en disposicion de realizar el
disefio del transformador. Para ello, se programa un cdédigo de calculo en MATLAB que sigue
el proceso de disefio de la metodologia analitica propuesta esquematizado en la Fig. 7.9. Las
especificaciones de partida se muestran en la tabla 8.8. Ademas, se consideran tres materiales
magnéticos diferentes dado que son los que menores pérdidas presentan. En concreto, se
considera la ferrita tipo R de Magnetics, la ferrita 3C94 de Ferroxcube y el material
nanocristalino Finemet FT-3M de Hitachi. No se considera la ferrita N§7 de EPCOS debido a
que en el apartado anterior no se pudo conseguir para la construccion del transformador con
devanados de pletina. Por ultimo, los rangos considerados para los coeficientes de forma son
para c/ de 0.1 a 3, para ¢2 de 0.5 a 3.5 y para ¢3 de 1 a 6. A continuacion, para combinacion
entre materiales magnéticos y valores de los coeficientes de forma se resuelve el problema de
disefio presentado en (7.25) respecto de las variables de disefio que en este caso son: el factor
dimensional a, la amplitud de la inducciéon magnética B,, y los radios de primario y secundario
R, y R,, respectivamente. Finalmente, se selecciona el disefio de menor volumen equivalente
cuyas caracteristicas se muestran en la tabla 8.11. En la tabla se muestran los datos del disefio
y sus caracteristicas cuando se trabaja a potencia nominal Pn y a la maxima temperatura
ambiente de 50 °C.

El material magnético optimo es la ferrita tipo R de Magnetics. Como indican los
coeficientes de forma en la Tabla 8.11, el ntcleo que consigue el minimo volumen equivalente
es un nucleo profundo con una ventana estrecha y de area pequefia. La ventana se llena
completamente de cobre como indica el factor de llenado (beta). El transformador tiene una
densidad de potencia de 22.1 W/cm® si se considera el volumen equivalente ¥, definido en el
capitulo 3. Este volumen es el del cubo de menores dimensiones que encierra completamente
el transformador incluyendo nucleo y unos devanados que rellenan completamente la ventana
del nucleo. Sin embargo, en los transformadores de baja potencia tradicionales se tiene que los
devanados no rellenan de forma completa la ventana del ntcleo, por lo que considerar
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unicamente la densidad de potencia equivalente s, puede llevar a una idea erronea sobre el
volumen real del transformador. En estas aplicaciones se define la densidad de potencia del
nucleo s, que considera el volumen equivalente del nicleo, més adecuada para representar el
volumen real del transformador. En este caso se tiene una densidad de potencia del nticleo de
22.86 W/em’.

El resultado del disefio en términos de pérdidas indica unas pérdidas totales de 750 mW
que conducen a una temperatura maxima de trabajo de 90 °C igual a la indicada por las
especificaciones de partida. En consecuencia, se tiene un rendimiento a potencia nominal y
temperatura ambiente maxima de 97.51%. Sin embargo, como se ha explicado a lo largo de
este trabajo, los efectos de alta frecuencia en los devanados, es decir, las pérdidas en los
devanados, han sido evaluadas por medio de una expresion aproximada. Cuando se tiene un
alto contenido en armoénicos para los que el radio del cable es mayor a la profundidad pelicular
del armonico, es necesario evaluar la bondad de la aproximacion y su impacto sobre el disefio
final. Para ello, se realiza el calculo exacto de las pérdidas por medio de la expresion
presentada en (4.43), (4.48) y (4.49). Asi, en la columna de las pérdidas en la Tabla 8.11 se
distinguen, a su vez, dos columnas, una para las pérdidas estimadas en el proceso de disefio
por medio de la expresion aproximada y otra para las pérdidas evaluadas por medio de la
expresion exacta. La modificacion de las pérdidas en los devanados conlleva una modificacion
de la temperatura y, en consecuencia, una modificacion de las pérdidas en el ntcleo. Por
medio de un proceso iterativo se obtienen las pérdidas reales en estado estacionario y la
temperatura de trabajo.

De los resultados incluidos en la tabla, es facil que la ecuacion aproximada para las
pérdidas en devanados de cable circular sobreestima las pérdidas para los armoénicos j que
cumplen R>d;. Este es el resultado esperado, debido a que las pérdidas en los devanados son
menores a las estimadas se tiene una menor temperatura de trabajo y, en consecuencia, las
pérdidas en el material magnético tipo R aumentan ligeramente. La situacion estable se da a
una temperatura de 86 °C para unas pérdidas totales de 674 mW. En consecuencia, se tiene un
rendimiento real a potencia nominal y temperatura maxima de trabajo del 97.75%.

Como se observa en la tabla 8.11, la induccion magnética Optima que minimiza el volumen
equivalente del transformador hace que se trabaje a una induccion superior a la de saturacion
By que, para esta ferrita tipo R, se encuentra alrededor de los 0.36 T a una temperatura
maxima de trabajo de 90 °C (B,,,=2'8,-0.443>B,,~0.36 T). Por lo tanto, se debe volver a
realizar el disefio limitando el valor maximo de la induccion magnética a 0.18 T. Para ello, es
suficiente con introducir este limite en el vector ub de entrada a la funcion fmincon(). Los
datos y las caracteristicas del disefio de menor volumen limitado por la induccion de
saturacion (MIN_VOL _SAT) se muestran en la tabla 8.12 bajo el nombre de disefiol. En
este caso, el material magnético optimo sigue siendo la ferrita tipo R y se han aumentado
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ligeramente la seccion transversal del nucleo y el nlimero de vueltas para reducir la induccion

magnética.
Datos del Disefio Caracteristicas
MIN volumen a 50°C y Pn

a: 0.0046 m beta: 0.7538
cl: 0.2000 se/sc(W/cm3):22.1/22.86
c2: 0.7500 Est./Real
c3: 3 Pc(W): 0.25/0.264
Bp: 0.2217 T Pw(W) : 0.49/0.41
Rp: 1.86e-004 m PE(W): 0.75/0.674
Rs: 2.33e-004 m Rth(K/W): 53.55

Np/Nt: 8 Tmax(°C): 90.00/86.10
Ns: 3.6 rend: 97.51/97.75

Tabla 8.11. Datos y caracteristicas para el diserio teorico de minimo volumen.

Por ultimo, resulta interesante la situacion que ocupa la metodologia de disefio propuesta
con respecto a los métodos de disefio tradicionales. Para ello, a continuacion se realiza una
comparativa entre el disefio propuesto y el obtenido por medio de un método de disefio que
representa el estado del arte en el disefio de transformadores de baja potencia (< 1 kW) y alta
frecuencia empleados tradicionalmente en fuentes de alimentaciéon conmutadas (SMPS). El
método de disefio seleccionado para la comparativa es el desarrollado por Hurley et al. en
[HUR 13]. El método de Hurley se aplica al convertidor forward bajo estudio de la forma
indicada en [HUR 13] y las caracteristicas del disefio obtenido (Disefio2) se presentan junto a
las del disefio propuesto en este trabajo (MIN_VOL_SAT) en la tabla 8.12.

Si se comparan las densidades de potencia equivalentes s, obtenidas por medio de los dos
métodos, se aprecia que la obtenida con el método propuesto es practicamente 4 veces mayor
a la obtenida por medio del método del estado del arte. Sin embargo, y como se muestra en la
tabla, la ventana del nucleo esta practicamente vacia con el método tradicional debido a que
no se han optimizado las proporciones del nucleo. Por lo tanto, es conveniente utilizar la
densidad de potencia del ntcleo para formar una idea mas realista de la comparacion de los
tamafios de los transformadores. Aun asi, se tiene que la densidad de potencia equivalente del
nucleo s, para el disefio propuesto es 1.73 veces la obtenida por medio del método del estado
del arte. Para facilitar la comparacion se incluyen los dibujos de los niicleos de ambos disefios
a tamarfio real. Se puede concluir que, en este ejemplo de disefio, la metodologia de disefio
propuesta conduce a un aumento de la densidad de potencia real comprendido entre un
minimo del 73 % y un maximo del 300 %.
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Por otro lado, resulta interesante evaluar los rendimientos conseguidos con los distintos
métodos. El disefio obtenido por el método de Hurley presenta un rendimiento del 99.17 %,
1.26 puntos por encima del conseguido por el disefio de minimo volumen. El bajo rendimiento
del 97.9 % que conlleva el minimo volumen en este caso, y en general en las aplicaciones de
poca potencia (<500W), conduce a pensar que el disefio alcanzado por la metodologia de
disefio propuesta no es el disefio dptimo. Esto no quiere decir que la metodologia pierda su
validez, sino que es conveniente repasar el concepto de 6ptimo presentado en el capitulo 7 al
que responden los disefios obtenidos por medio de la metodologia. Siendo conscientes de esta
limitacion, en el capitulo 9 se proponen unos rangos en términos de potencia y frecuencia
dentro de los cuales se defiende la validez del concepto de 6ptimo propuesto en el capitulo 7.
Ademas, en el capitulo 9 se proponen ideas para definir nuevos conceptos de dptimo
adecuados fuera de los rangos considerados en este trabajo.

Disefiol Disefio2
MIN_VOL_SAT [HUR 13]
a(mm) : 4.4 5.9
° cl/c2/c3 : 0.25/0.75/3.5 0.7/2.47/1
’§ Bp (T) : 0.18 0.124
= Rp/Rs(mm) : 0.186/0.233 0.38/0.56
) Np/Ns : 9.2/4.15 8.6/3.87
§ beta : 0.75 0.2
se(W/cm3) : 20.52 5.16
sc(W/cm3) : 20.64 11.9
" Est./Real Est./Real
§ ~| Pe :  0.147/0.156 0.066/0.087
580 Pw W) : 0.618/0.472 0.076/0.162
E ;? Pt (W) : 0.766/0.628 0.14/0.25
§ @ Rth(K/W) : 52.24 44 .60
8 Tmax(°C) : 90.00/82.8 56.3/61.15
rend - 97.44/97 .91 99.5/99.17
Dibujo del
nucleo a tamafo
real:
Ul

Tabla 8.12. Comparativa entre el diseiio propuesto (MIN_VOL_SAT) y un diserio realizado por medio

del método propuesto en [HUR 13] representativo del estado del arte (Disefi02).
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Por tultimo, se comparan distintos aspectos del disefio que sirven para evaluar las
cualidades de las dos metodologias de disefio:

- Efectos de alta frecuencia. Al igual que en el caso del disefio tedrico de minimo volumen
presentado en la tabla 8.11, en la tabla 8.12 se presentan las pérdidas estimadas en el
proceso de disefio (columna Est.) y las calculadas posteriormente por medio de la
expresion de mayor precision (columna Real). En la metodologia propuesta, se tienen en
cuenta los efectos de alta frecuencia por medio de la expresion aproximada. Esto conlleva
una ligera sobreestimacion de las pérdidas para la forma de onda considerada y, en
consecuencia, una ligera sobreestimacion del disefio final que siempre sera factible. Sin
embargo, en el método propuesto en [HUR 13] el incremento de pérdidas debido a los
efectos de alta frecuencia no se tiene en cuenta en el proceso de disefio y unicamente se
realiza una comprobacion a posteriori que, en caso de resultar negativa, desemboca en una
nueva iteracion. La comprobacion se realiza unicamente para la componente fundamental
de la corriente (no para todos los armdnicos) y en ésta solo se tiene en cuenta el efecto
pelicular por medio de una expresion aproximada. En consecuencia, para el ejemplo
estudiado en el que el contenido en armonicos es elevado, en el Disefio2 las pérdidas
reales en los devanados son mas de dos veces superiores a las consideradas en el proceso
de disefio. En este caso, el efecto de proximidad es despreciable debido al bajo numero de
vueltas y al intercalado entre primario y secundario. Sin embargo, esta diferencia podria
ser todavia mayor en otras aplicaciones. A diferencia de la metodologia propuesta, se
subestiman las pérdidas en los devanados, con lo que el disefio final tiende a ser no
factible. La tnica razén por la que el disefio contintia siendo factible es porque
inicialmente, como consecuencia del proceso de disefo, el transformador habia sido
altamente sobredimensionado.

- Temperatura. El método utilizado en [HUR 13], como la mayoria de los métodos
convencionales, no considera la dependencia de las pérdidas con la temperatura en el
proceso de disefio. Cuando se emplean ferritas para formar el nucleo ignorar la
dependencia térmica de las pérdidas puede conducir a cometer errores importantes en su
estimacion. En el Disefio2 considerado se tiene que las pérdidas en el ntcleo son
superiores en un 30 % a las consideradas en el proceso de disefio.

- [Iteracion. El método utilizado en [HUR 13] se basa en un proceso iterativo en el que las
distintas caracteristicas del transformador se establecen de forma secuencial considerando
unicamente dependencias a nivel local entre los parametros de disefio. Este método se basa
en un proceso de prueba y error entre las geometrias comerciales de los nucleos,
imposibilitando la localizacion de la geometria Optima del transformador. Las
consecuencias de todo esto son que el disefiador se encuentra perdido en el proceso de
disefio debido a que desconoce la verdadera naturaleza del problema y que los disefios
obtenidos son disefios factibles pero no optimos. Aplicado al ejemplo de disefio, esto
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quiere decir que existe un disefio con la misma eficiencia que el Disefio2 y con un menor
volumen y, viceversa, un disefio con el mismo volumen y mayor eficiencia.

- Reglas de oro. En el proceso de disefio en [HUR 13] se establecen los valores de algunos
coeficientes de antemano. Algunos de estos coeficientes dependen de forma directa de las
variables de disefio como puede ser el factor de llenado (k, en [HUR 13]) y otros son
variables de disefio por si mismos pero en [HUR 13] no son considerados como tal. Un
ejemplo de estos ultimos son los coeficientes que representan la geometria del nicleo (4,
k. vy k, en [HUR 13]).

- Coste. El método en [HUR 13] se basa en los nicleos estandarizados disponibles a nivel
comercial, por lo que conduce a disefios de bajo coste. En los disefios obtenidos con la
metodologia propuesta en este trabajo existen dos opciones a la hora de construir el
transformador. Por un lado, como se hizo en el apartado anterior, existe la posibilidad de
elegir el nucleo comercial con la geometria mas cercana a la geometria 6ptima y minimizar
el coste del transformador a costa de perder en prestaciones. Por otro lado, en su lugar, se
puede encargar la fabricacion ad hoc de la geometria 6ptima. La eleccion de una u otra
opcion depende del compromiso deseado entre las caracteristicas finales del convertidor
(precio, tamafio y rendimiento).

Todas estas caracteristicas han sido analizadas para el método presentado en [HUR 13]
pero son extensibles al resto de métodos convencionales. Se ha elegido el método en
[HUR 13] por ser considerado por el autor como el método que mejor representa el estado del
arte dentro de los métodos no puramente iterativos. Todo esto hace que el correcto
funcionamiento de los métodos convencionales quede limitado a la aplicacion para la que han
sido creados. Mientras que, como se ha demostrado en este capitulo, la metodologia de disefio
propuesta es segura y altamente flexible, es decir, es valida en un gran nimero de aplicaciones
con caracteristicas muy diferentes.

8.4 Conclusiones

En este capitulo se han presentado tres ejemplos de disefio considerando las tres geometrias de
cable distintas utilizadas en aplicaciones de alta frecuencia. A través de estos ejemplos se han
validado experimentalmente los modelos utilizados en la metodologia de disefio propuesta
considerando las condiciones tipicas de los disefios 6ptimos. Con el trabajo realizado en este
capitulo, no se pretende validar los modelos en todo su rango de aplicacion, ni establecer los
limites de las aproximaciones realizadas en el proceso de modelado de los fenémenos
presentes en el funcionamiento de un transformador. Esto se debe a que en esta tesis los
modelos son herramientas que permiten analizar el problema de disefio de transformadores de
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alta frecuencia y forman la base de la metodologia de disefio 6ptima propuesta principal
objetivo de esta tesis.

En este capitulo se han obtenido disefios que cumplen con el concepto de Optimo
desarrollado en el capitulo 7 y se han demostrado sus prestaciones superiores cuando se
comparan con disefios obtenidos por los métodos que forma el estado del arte del disefio de
transformadores o con disefios comerciales. Ademas, se ha demostrado la flexibilidad de la
metodologia de disefio derivada del sélido analisis del problema de disefio en el que se basa.
En concreto, se ha mostrado la facilidad de formular la resolucion del problema de disefio
cuando se introducen nuevos criterios de disefio propios de la aplicacion considerada, como
puede ser el ajuste de la inductancia de fugas.

Por otro lado, en este capitulo se ha construido un transformador con devanados de pletina
para la aplicacion fotovoltaica considerada, en el que se ha implementado la técnica de
maximo intercalado propuesta en esta tesis. El prototipo ha sido validado experimentalmente y
se han demostrado sus ventajas frente a los métodos de intercalado convencionales y a la
alternativa de no intercalar los devanados. En concreto, se consiguen las maximas prestaciones
con la minima complejidad solo equiparable a la de un bobinado no intercalado.

Por 1ltimo, a lo largo de todo el capitulo se ha demostrado la gran capacidad de analisis de
problemas de disefio concretos que proporciona el uso de la metodologia de disefio propuesta.
En concreto, gracias a la naturaleza de esta metodologia, se ha podido evaluar la bondad de las
reglas de oro mas generales empleadas por los métodos de disefio convencionales.

Como conclusion se considera validada la metodologia de disefio propuesta en esta tesis.
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Capitulo 9

Integracion en el Disefio de
Convertidores Electronicos de

Potencia

9.1 Introduccion

Cuando un ingeniero se enfrenta al problema de disefiar un equipo de electrénica de potencia
en el que se incluye un transformador de alta frecuencia es habitual que se plantee alguna de
las siguientes preguntas:

- ¢Cual es la frecuencia de conmutacion éptima que minimiza el volumen vy el coste del
equipo? ;Como afecta a la eficiencia?

- ¢Es interesante realizar el equipo de forma modular? En tal caso, ¢cudl es la potencia
Optima de trabajo de cada médulo que minimiza el volumen y el coste? ;Cémo afecta a la
eficiencia?

- ¢Qué material magnético y forma de ndcleo se deben utilizar en el transformador?

- ¢Como evolucionan las caracteristicas del transformador? ;Se debe encargar un disefio
cada vez que se modifica alguno de los parametros anteriores?

Si el disefio del transformador se realiza como un post-proceso del disefio del convertidor,
las preguntas anteriores no reciben respuesta y se obtiene un disefio del sistema que solo es
Optimo a nivel local. Para poder integrar el problema de disefio del transformador dentro del
problema de disefio del convertidor y, de esta forma, alcanzar un disefio 6ptimo global, se
debe ser capaz de contestar a las preguntas anteriores. Para ello, es conveniente realizar un
estudio de las tendencias presentes en el disefio de transformadores de alta frecuencia cuando
se varian tanto la frecuencia como la potencia consideradas en las especificaciones de partida.
La complejidad del problema dificulta este estudio y Gnicamente en un nimero reducido de
trabajos se encuentra alguna reflexion sobre el andlisis de tendencias, llamado generalmente
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escalado del transformador (transformer scaling) [ODE 99], [SHE 06-cap.6], [FOR 07],
[ORT 13].

Como se muestra en este capitulo, el estudio de las tendencias presentes en el disefio de
transformadores se puede realizar de forma sencilla y flexible gracias al caracter analitico de la
metodologia de disefio propuesta en esta tesis. En concreto, se van a estudiar las tendencias
presentes en el disefio de transformadores para la aplicacién fotovoltaica considerada en el
capitulo anterior. Desde el punto de vista del disefiador del convertidor electronico, las
caracteristicas esenciales en el disefio de un transformador son la densidad de potencia y la
eficiencia, por ser las que influyen en las caracteristicas del equipo final. Por este motivo, en el
primer apartado el estudio se centra en el andlisis de las tendencias presentes en estos
parametros. A su vez, este andlisis posibilita evaluar lo adecuado del concepto de dptimo
desarrollado en el capitulo 7 y utilizado en la metodologia de disefio. En consecuencia,
permite acotar los rangos de aplicacion de este concepto y proponer conceptos Optimos
alternativos que permitan extender el uso de la metodologia de disefio fuera de estos rangos.

Por dltimo, también se estudian las tendencias presentes en los valores dptimos de las
variables de disefio. Gracias a este estudio se propone un método de disefio rdpido que permite
la rpida obtencion del disefio 6ptimo para la aplicacion fotovoltaica y facilita la integracion
del disefio de transformadores en el proceso de disefio del conjunto del convertidor.

Con todo esto, se presenta la metodologia de disefio como una herramienta atil y
facilmente integrable en el proceso de disefio de convertidores de potencia. En este capitulo se
pretende demostrar la utilidad de la metodologia y, principalmente, mostrar la forma en que
puede ser utilizada en el disefio de convertidores por medio de un ejemplo. La consideracion
de un ejemplo concreto no resta generalidad a las posibilidades que ofrece la metodologia, que
puede ser utilizada en cualquier aplicacion siguiendo el mismo procedimiento.

9.2 Tendencias en el Disennio de Transformadores de Potencia
y Alta Frecuencia

9.2.1 Consideraciones de partida

Las caracteristicas que se quieren estudiar son la densidad de potencia y la eficiencia del
transformador, por ser las que interaccionan con el convertidor influyendo en sus
caracteristicas finales. Los pardmetros que marcan esta interaccion son la frecuencia y la
potencia consideradas en s especificaciones de partida en el disefio del transformador. Las
frecuencias en kHz que se van a considerar son [10 20 50 75 100 125], y las potencias en W
son [100 500 2000 5000 10000 20000]. En concreto, se van a estudiar las tendencias en la
aplicacion fotovoltaica estudiada en el capitulo 8 con la topologia mostrada en la Fig. 8.1. Las
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especificaciones de partida que no se modifican en este estudio son las presentadas en el
capitulo anterior. La forma de onda de la tension es cuadrada con un valor maximo de 215 V'y
ciclo de trabajo 0.5. La corriente tiene la forma de un seno truncado en la que las componentes
principales son la fundamental y el tercer armonico. La relacién de transformacion es de 1 a
1.6, la temperatura ambiente maxima es 50 °C y el salto térmico maximo permitido es de
50 °C.

Como se puede concluir del trabajo presentado en el capitulo 8, el tipo de devanado mas
adecuado para la aplicacion fotovoltaica es el de cable de litz con intercalado completo por
presentar un buen compromiso entre prestaciones y facilidad de ajuste de los elementos
parésitos. A lo largo de todo el estudio se considera ventilacion no forzada, y la expresion
empleada para su modelado es siempre (5.21) dado que las caracteristicas basicas de los
fendmenos fisicos que influyen en ésta no se modifican. Se consideran los cuatro materiales
magnéticos suaves mas adecuados para aplicaciones de potencia debido a sus bajas pérdidas:
la ferrita TipoR de Magnetics, el material nanocristalino Finemet FT-3M de Hitachi, el
material amorfo 2705M de Metglas, y el material policritalino Supermalloy de Magnetic
Metals. Las caracteristicas de los cuatro materiales se encuentran en la tabla 3.2. También se
consideran los dos tipos de ndcleo magnético de potencia, doble E y doble U, cuyas
dimensiones caracteristicas quedan recogidas en la tabla 3.3. Los rangos considerados para los
coeficientes de forma son los mismos que los considerados en el Ejemplo 1 para cable de litz
del capitulo 8: [0.2-2] para ¢!, [1-4] para c2 y [1-6] para ¢3.

9.2.2 Materiales magnéticos y tipo de nuicleo

Una vez establecidas todas las caracteristicas del estudio, se procede a implementar la
metodologia de disefio para los 36 puntos de potencia y frecuencia resultantes de la
combinacion de los rangos de frecuencia y potencia considerados. La primera conclusion
extraida del estudio es que, para los rangos de frecuencia y potencia considerados, el ndcleo de
tipo doble E siempre es el 6ptimo. La densidad de potencia y, por lo tanto, la eficiencia del
nucleo doble U se encuentra siempre por debajo. Las diferencias entre ambos tipos de nlcleos
se reducen cuando aumenta la potencia. Este resultado tiene légica dado que, como se aprecia
en la tabla 3.3 para unos mismos coeficientes de forma y factor dimensional, el volumen de
nucleo del nicleo doble U es mayor que el del nicleo doble E. Conforme aumenta la potencia
de la aplicacion, las pérdidas en el nicleo pierden importancia frente a las pérdidas en los
devanados, y es entonces cuando el menor volumen equivalente del nucleo doble U (tabla 3.3)
puede llegar a compensar su mayor volumen de ndcleo.

En segundo lugar, es interesante comparar los resultados obtenidos para los diferentes
materiales magnéticos, considerando ya Unicamente el tipo de nicleo éptimo (doble E). Este
andlisis permite establecer el material 6ptimo para la aplicacion considerada en funcidn de la
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frecuencia y la potencia. EI material Supermalloy obtiene densidades de potencia muy
inferiores a las conseguidas con los otros materiales, por lo que directamente no se incluye en
el siguiente analisis. En la tabla 9.1 quedan recogidas las densidades de potencia s, [kW/dm®]
para los distintos materiales magnéticos en funcion de la potencia y la frecuencia. En esta
tabla se marca con negrita en cada caso la mayor densidad de potencia. Es sencillo ver que el
material dominante es la ferrita, en este caso la Tipo R. Sin embargo, en las aplicaciones de
menor potencia y frecuencia se tiene que el material 6ptimo es el amorfo 2705M. Por Gltimo,
el material nanocristalino considerado no presenta la mayor densidad de potencia en ningln
rango. Sin embargo, si se analizan los coeficientes de pérdidas en la tabla 3.2, se observa que
las pérdidas en el material nanocristalino presentan una dependencia mucho menor que las
ferritas con la induccién magnética (y=1.98), y algo menor que los materiales amorfos con la
frecuencia (x=1.62), por lo que puede intuirse que puede ser interesante para aplicaciones en
las que se trabaje con mayores niveles de induccién a las frecuencias consideradas. Estas
aplicaciones son habitualmente aplicaciones con ventilacion forzada y, como se muestra en
[SHE 08] y [ORT 13], es en éstas en las que es conveniente considerar el material
nanocristalino.

Continuando con el estudio de los distintos materiales, es especialmente interesante
analizar la frontera en términos de frecuencia y potencia en la que el material magnético
Optimo cambia. La frontera entre la ferrita TipoR y el material amorfo 2705M se muestra
graficamente en la Fig. 9.1. En esta figura, se representan las densidades de potencia de cada
uno de estos materiales en funcion de la frecuencia (ferrita TipoR marcada con una f y amorfo
2705M marcado con una a). Se incluyen cuatro potencias para cada material 100, 500, 2k y
10k W. En la gréfica se indican los puntos de corte entre las curvas correspondientes de cada
material y, basdndose en éstos, se propone la linea frontera que delimita los puntos del espacio
frecuencia-potencia en los que cada material es dptimo. En los puntos que quedan a la
izquierda de la linea frontera (linea negra), el material amorfo es el material 6ptimo, mientras
que en los puntos que quedan a la derecha el material 6ptimo es la ferrita.
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Ferrita Frecuencia (kHz)

TipoR 10 20 50 75 100 125

100 10.22 1500 2446 30.34 3533 39.74
500 9.05 13.09 2125 26.28 30.52 34.26
2000 7.89 11.38 1836 22.60 26.16 29.27
5000 749 1076 1722 2111 2434 27.14
10000 7.09 1015 16.14 19.69 2262 25.14
20000 6.63 9.45 1488 18.06 20.64 22.85

Nanocritalino Frecuencia (kHz)
FT-3M 10 20 50 75 100 125

100 16.88 19.00 23.63 25.67 27.21 28.46
500 12.24 1464 17.62 19.07 20.16 21.02
2000 9.69 11.14 1330 1433 15.08 15.66
5000 8.44 9.67 1145 1226 1284 13.28
10000 7.49 8.54 10.02 10.68 11.13 11.47
20000 6.55 7.43 8.62 9.13 9.46 9.70

Potencia
(W)

Potencia
(W)

Amorfo Frecuencia (kHz)

2705M 10 20 50 75 100 125

100 17.22 19.33 2247 2400 2513 -
500 13.32 1530 17.70 18.84 19.67 -
2000 11.18 1248 1433 1518 15.78 -
5000 9.83 10.94 1245 1312 1358 -
10000 8.93 9.89 1115 1171 12.06 -
20000 8.00 8.82 9.86 10.26 10.51 -

Potencia
(W)

Tabla 9.1. Densidad de potencia S, en funcion de la potencia y la frecuencia para tres materiales
magnéticos: ferrita TIpOR, nanocristalino FT-3M y amorfo 2705M.

35 — 100f
amorfo 2105M <== / ==> ferrita TipoR 500f
30 ¢
—2kf
25 r — 10k f
& ——100a
5 20 ——500a
E 15 | 2k a
s 10k a
“ 10 t
L
O 1 1 1 1

0 20000 40000 60000 80000 100000
Frecuencia [Hz]

Fig. 9.1. Material magnético dptimo en el espacio frecuencia-potencia: frontera entre la ferrita TipoR y
el material amorfo 2705M.
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9.2.3 Densidad de potencia

A partir de este punto, en el analisis de las tendencias presentes en el disefio se considera
Unicamente el material magnético ferrita TipoR por ser el material 6ptimo en la mayoria de
puntos del espacio frecuencia-potencia. El desarrollo que sigue a continuacién se podria
realizar para cualquiera de los materiales anteriores.

El estudio de la dependencia de la densidad de potencia con la frecuencia ha suscitado
siempre un gran interés, desde el razonamiento mas simple, que considera la densidad de
potencia proporcional a la frecuencia, hasta los estudios méas elaborados, que analizan y
justifican las relaciones existentes entre densidad de potencia y frecuencia [ODE 99],
[SHE 06-cap.6], [FOR 07], [ORT 13]. En este trabajo, también se considera conveniente
reflexionar sobre la relacion existente entre la densidad de potencia y frecuencia. Para ello, en
la Fig. 9.2 se representa la dependencia de la densidad de potencia de los disefios 6ptimos con
la frecuencia para distintas potencias en la aplicacion considerada.

A primera vista se aprecia que la relacion entre densidad de potencia y frecuencia no es
lineal, aunque a potencias bajas y frecuencias relativamente altas (a partir de los 50 kHz) se
pueda aproximar de forma lineal sin cometer errores significativos (razén por la que se
considera asi en algunos textos de disefio de SMPS). Como se aprecia en la Fig. 9.2, conforme
se aumenta la frecuencia de trabajo aumenta la densidad de potencia, aunque el ritmo al que
aumenta es cada vez menor. Esta tendencia se ha mostrado en un gran nimero de trabajos,
algunos de ellos pueden encontrarse en [ODE 99], [SHE 06-cap.6], [FOR 07], y [ORT 13].
Aungue en la gréfica no se aprecia, en [SHE 06-cap.6] y [FOR 07] se observa que, a partir de
determinada frecuencia la densidad de potencia baja, es decir, que existe una frecuencia, para
la cual se maximiza la densidad de potencia. La razon fisica que explica la saturacion de la
densidad de potencia con la frecuencia y su posterior disminucidn no esté clara. En [FOR 07]
se defiende que Gnicamente se debe a la caracteristica del material magnético y que para las
ferritas de potencia se encuentra en torno a los 200 kHz, mientras que en [SHE 06-cap.6] se
atribuye a la agudizacidn de los efectos de alta frecuencia en los devanados. Por otro lado, en
[ORT 13] se presenta una expresion para la frecuencia que ofrece la maxima densidad de
potencia, denominada como frecuencia Gptima, que depende tanto de la caracteristica de
pérdidas del material magnético como del dimensionado de los devanados.

La saturacion presente en las curvas mostradas en la Fig. 9.2 se debe a una mezcla de la
evolucién de las distintas realidades presentes en el problema de disefio. En esta tesis se
defiende la siguiente hip6tesis. Conforme aumenta la frecuencia se obtiene un descenso en el
factor dimensional 6ptimo (aumenta s,), con lo que desciende la capacidad de disipacion de
pérdidas (aumenta la resistencia térmica R;). A su vez, la reduccién del factor dimensional
conlleva una reduccion del area disponible para los devanados y un aumento del ndmero de
vueltas necesario para conseguir un nivel de induccion determinado. En consecuencia, los
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efectos de alta frecuencia, que se incrementan al aumentar la frecuencia, no pueden
compensarse de la misma forma que a menores frecuencias. Se tiene también que las pérdidas
en el material magnético aumentan con la frecuencia elevada a x. De tal forma, que la
reduccion de las pérdidas en el ndcleo al reducirse su volumen no es suficiente para
compensar la bajada en el ritmo de reduccion de las pérdidas en los devanados. La
consecuencia de todo esto es que, conforme se aumenta la frecuencia, el ratio de disminucion
de las pérdidas totales es menor al ratio de disminucion de la capacidad de refrigeracion, por
lo que la velocidad de descenso del factor dimensional disminuye y también lo hace el ratio de
incremento de la densidad de potencia.

40 100
35 500
L 2000
— 30 5000
‘=25 | 10000
§ 20 L 20000_
=15 | Potencia
N W)
“ 10 F
5 L
0 1 1 1 1 1
0 25 125 150

50 75 100
Frecuencia [kHz]

Fig. 9.2. Densidad de potencia S, en funcion de la frecuencia para las distintas potencias para el
material magnético ferrita TipoR.

La conclusion que se extrae del estudio de la dependencia de s, con f es que, en la
aplicacion considerada, se tiene un margen importante de ganancia en densidad de potencia.
Por lo tanto es interesante, en la medida de lo posible, aumentar la frecuencia de trabajo.

En la Fig. 9.2 se aprecia también que la dependencia de s, con f'depende, en cierta medida,
de la potencia de trabajo. Concretamente, se tiene que a mayores potencias la reduccién del
incremento de s, se produce a partir de frecuencias menores. Esta dependencia confirma la
hipdtesis de que las pérdidas en los devanados son, en gran medida responsables de la
saturacion del incremento de s, dado que cuando las pérdidas en los devanados tienen una
mayor importancia (mayores potencias), esta saturacién comienza a frecuencias mas bajas, es
decir, el impacto de los efectos de alta frecuencia en los devanados se acusa antes.

Si se estudia ahora la naturaleza de la dependencia de s, con la potencia de trabajo se
obtiene la grafica mostrada en la Fig. 9.3. Es evidente que la densidad de potencia disminuye
conforme se aumenta la potencia de trabajo. Esta tendencia concuerda con las obtenidas en la
mayoria de los trabajos previos [SHE 06-cap.6], [FOR 07].
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Fig. 9.3. Densidad de potencia S, en funcion de la potencia para las distintas frecuencias para el
material magnético ferrita TipoR.

La conclusion que se extrae del estudio de la dependencia de s, con S es que la ganancia en
términos de s, obtenida al trocear €l convertidor (formar el convertidor a partir de unidades de
menor potencia), depende del rango de potencias en el que se trabaje. Para esta aplicacién, el
incremento de s, es elevado al #rocear el convertidor cuando se trabaja en el rango de
potencias inferior a 5 kW. Sin embargo, para potencias superiores la ganancia no es tan clara.
La aparicion de esta potencia frontera depende de la frecuencia y de las caracteristicas de la
aplicacion.

Si Unicamente se analiza el problema de disefio del transformador en los rangos
considerados, de lo explicado anteriormente se extrae que la ganancia en densidad de potencia
obtenida con el aumento frecuencia y la reduccién de la potencia de médulo es considerable.
Sin embargo, en el disefio del conjunto del convertidor existen otras consideraciones que
también deben ser tenidas en cuenta. Por un lado, al aumentar la frecuencia aumentan las
pérdidas en los semiconductores (reduccion de eficiencia y aumento del sistema del volumen
del refrigeracion) y los problemas en la realizacion practica del convertidor (aumenta el coste
de la circuiteria y se acenttan los problemas de compatibilidad electromagnética). Por otro
lado, la realidad de la implementacidn practica también introduce una limitacion en cuanto a la
potencia minima de médulo dado que, cuando se reduce la potencia, el nimero de elementos
requeridos se multiplica. Por ejemplo, pasar de un mdédulo de 5kW a dos de 2.5 kW
multiplica por dos todos los elementos necesarios encareciendo el producto. Ademas, se debe
prestar especial cuidado al layout de los elementos para no perder la ganancia introducida por
la modularidad. Es verdad que la modularidad también conlleva otras ventajas como pueden
ser una mayor eficiencia e inmunidad ante fallos (maximizacidn de las horas de operacién).

La conclusion que se quiere extraer con esta reflexion es que el problema de disefio del
conjunto del convertidor es complejo y que en él influyen un gran nimero de factores. Esto
hace que, en un principio, en todo proceso de optimizacion se busquen los codos, o los
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cambios de tendencia, que dan la maxima ganancia con la minima variacién del parametro en
cuestion. Pero esto no siempre es asi y ademas, ser capaz de manejar todas las realidades
comprendidas en el disefio de convertidores y evaluarlas correctamente de cara a obtener un
disefio éptimo es practicamente imposible.

Por todo ello, de cara a introducir estas consideraciones en el disefio del convertidor y
facilitar el proceso de disefio de éste, es Util ajustar la curva de la densidad de potencia a una
expresion analitica. Por medio de un proceso de prueba y error en el que se ha utilizado la
toolbox cftool de MATLAB para el ajuste de curvas con mas de una variable
independiente, se ha alcanzado una expresién analitica que representa con exactitud la
dependencia de la densidad de potencia con los parametros considerados. En concreto, en este
trabajo se propone la siguiente expresion para la densidad de potencia s, [kW/dm?®] en funcién
de la frecuencia f[Hz] y potencia S [W] de trabajo:

f0.5345
s, =0.1175 % 5~ +0.6023 (9.1)

El ajuste realizado se aprecia mejor en la Fig. 9.4, en la que se incluye la superficie de
densidades de potencia calculadas y los puntos obtenidos por medio de la expresion
aproximada (9.1).

Densidad de potencia [kW/dm3]

z10* Frecuencia [Hz] Potencia [\W ]

Fig. 9.4. Densidad de potencia S, calculada (superficie) y el ajuste obtenido por medio de la expresion
(9.1) (cruces).
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9.2.4 Eficiencia

Una vez estudiadas las tendencias presentes en la densidad de potencia, resulta muy
interesante evaluar si existen tendencias en los rendimientos de los distintos disefios y cuales
son con respecto a la frecuencia y la potencia de trabajo. Debido a los altos valores de la
eficiencia obtenidos, la mejor forma de observar las tendencias es estudiar el porcentaje que
representan las pérdidas totales Py con respecto a la potencia nominal del transformador.

En la Fig. 9.5 se muestra la evolucién del porcentaje de pérdidas con respecto a la
frecuencia para las distintas potencias. Se observa que, para una misma potencia, conforme se
aumenta la frecuencia de trabajo se produce un descenso del porcentaje de pérdidas (aumenta
la eficiencia). Esto se debe a que al aumentar la frecuencia el tamafio del transformador
disminuye y, en consecuencia, la capacidad de disipacion de pérdidas también disminuye. Por
lo que, para alcanzar el mismo salto térmico las pérdidas deben disminuir.

25
2 AN
\ Potencia
(W)
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= LX T o
500
0.5 of 5000
%ﬂ—ﬁ—ﬂ 10000
0 1 I A\A A\A A\‘ 20000
0 25 125 150

50 75 100
Frecuencia [kHz]

Fig. 9.5. Porcentaje de las pérdidas totales en funcion de la frecuencia para distintas potencias de
trabajo.

Por otro lado, en la Fig. 9.6 se muestra la evolucion del porcentaje de pérdidas con
respecto a la potencia de trabajo para las distintas frecuencias. Se observa que, para una misma
frecuencia, conforme aumenta la potencia de trabajo se produce un descenso del porcentaje de
pérdidas mas pronunciado que en el caso de la frecuencia. Dicho de otro modo, se tiene que el
incremento de las pérdidas es menor que el incremento de la potencia de trabajo. Esta
diferencia entre incrementos aumenta rapidamente para potencias bajas y se reduce para
potencias altas. A mayores potencias las pérdidas se incrementan practicamente al mismo
ritmo que la potencia y la eficiencia tiende a mantenerse constante. La potencia a la cual la
eficiencia se estanca depende levemente de la frecuencia, dandose el estancamiento o
saturacidn a potencias mas bajas conforme mayor es la frecuencia.
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Fig. 9.6. Porcentaje de pérdidas totales en funcion de la potencia de trabajo para distintas frecuencias.

Estas tendencias son consecuencia de la naturaleza del problema de disefio. Como se
mostrd en la tabla 7.2, por un lado se tiene que la generacion de pérdidas depende de forma
fuertemente no lineal de un gran nimero de factores, entre ellos del tamafio del transformador
(factor dimensional a). Por otro lado, se tiene que el valor de las pérdidas queda ligado a la
evoluciéon de la resistencia térmica del transformador, es decir, de su tamafio (factor
dimensional), a través del limite térmico en forma de igualdad en (7.14). La evolucién de los
valores de las distintas variables que conducen al disefio de minimo tamafio, disefio
considerado 6ptimo, hace que el porcentaje de pérdidas presente una dependencia potencial
con exponente negativo tanto con la frecuencia como con la potencia.

9.2.5 Rangos de aplicacion del concepto de disefio 6ptimo desarrollado
en el capitulo 7

El estudio de las tendencias presentes en la densidad de potencia y la eficiencia permite acotar
los rangos de aplicacién del concepto de optimo desarrollado en el capitulo 7 y utilizado en la
metodologia de disefio propuesta. En el capitulo 7 se estudiaba la naturaleza del problema de
disefio en funcién de los criterios de disefioc de minimas pérdidas y minimo tamafio, y se
identificaban dos disefios entre los que se encuentra el disefio 6ptimo. Un disefio es el que
presenta minimas pérdidas (maximo rendimiento) y el otro el que conduce a un menor tamafio
del transformador (méaxima densidad de potencia). EI primero tiene un tamafio mayor que el
segundo, y el segundo unas pérdidas mayores al primero. Por lo tanto, cualquier disefio con un
factor dimensional comprendido entre estos dos puede ser considerado como 6ptimo.

En el capitulo 7 se propone como disefio éptimo el disefio de minimo tamafio por varias
razones. La principal razon es que en aplicaciones de alta frecuencia se busca minimizar el
tamario de los elementos inductivos. Esta razon queda reforzada por la segunda, consistente en
que la baja capacidad de refrigeracién de la ventilacion natural junto a los tamafios de los
transformadores para unos rangos de potencias y frecuencias determinados, hace que la
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eficiencia de todo disefio que se encuentre entre el de maxima eficiencia y el de minimo
tamafio sea muy elevada. Es el momento de establecer los valores de estos rangos de validez
de este concepto de optimo.

Si se observa la evolucion de la eficiencia y se analiza el ejemplo de disefio para el
convertidor forward realizado en el capitulo 8, se observa que conforme disminuye la potencia
de trabajo, el rendimiento decrece fuertemente. Por ello, en este trabajo se propone un
rendimiento minimo admisible del 98% y se obtiene de forma aproximada que el rango
inferior de aplicacion del concepto de éptimo para cumplir este requisito es una potencia de
500 W. En el ejemplo del convertidor forward se tiene un ejemplo de disefio de 30 W a
50 kHz con cable sélido circular, en el que se obtiene una densidad de potencia de 22.1 W/cm®
y un rendimiento del 97.75%. Esta aplicacion se encuentra fuera de los rangos que aqui se
proponen para utilizar el concepto de optimo. Cuando se trabaja a potencias inferiores a
500 W la metodologia de disefio conduce a la obtencion del disefio de minimo tamafio (al
igual que cuando se esta dentro de los rangos), pero no se hace referencia a este disefio como
el disefio 6ptimo.

Por otro lado, cuando se trabaja a potencias elevadas se requiere de grandes tamafios de
transformador para disipar pérdidas bajas en relacién a la potencia de trabajo (los rendimientos
son superiores a los 99.8%). Por lo tanto, si se quieren conseguir mayores densidades de
potencia, es necesario aumentar la refrigeracion del transformador, es decir, utilizar
ventilacion forzada. De hecho, a potencias elevadas es comun el uso de ventilacion forzada
para conseguir mayores densidades de potencia [HEI 02], [PAV 06], [ORT 13]. Si se emplea
ventilacion natural a estas potencias se obtienen rendimientos muy elevados y densidades de
potencia reducidas. Por este motivo se establece la maxima potencia de aplicacion del
concepto de éptimo en 25 kW.

Por ultimo, aunque la influencia de la frecuencia en la evolucion de la relacion existente
entre los criterios de disefio es menor, también se debe considerar y el rango de frecuencias
para el que el andlisis del problema es valido se debe acotar. Por un lado, hay frecuencias a
partir de las cuales las variables de disefio alcanzan valores 6ptimos para los que el modelado
realizado en este trabajo deja de ser valido. Algunos ejemplos son: la relacion entre el espesor
de aislante y el radio del conductor en los cables de litz y en los sélidos, la modificacion de la
caracteristica de pérdidas del material magnético (cambian los coeficientes de pérdidas) v,
como se veré en el proximo apartado, la obtencion de niveles de induccion por encima de la
induccion de saturacion del material para la temperatura considerada.

Debido a las caracteristicas propias del problema de disefio de transformadores recogidas
en este apartado, los rangos en los que se defiende el uso del concepto de éptimo propuesto en
el capitulo 7 son de 1 a 150 kHz en frecuencia y de 500 W a 25 kW en potencia. Esto no
quiere decir que la metodologia de disefio propuesta en esta tesis solo sea aplicable en estos
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rangos. La metodologia analitica no consiste Gnicamente en el concepto de 6ptimo, sino que es
una forma de trabajar y enfrentarse al problema de disefio. Las propiedades positivas de la
metodologia no se pierden porque el concepto de disefio dptimo cambie al cambiar de
aplicacion, sino que basta con modificar este concepto de forma adecuada e incorporarlo a la
metodologia. La cuestion que se debe plantear el usuario de la metodologia es si se puede
considerar que la solucion de minimo tamafio es la solucion dptima dada la naturaleza del
problema de disefio fuera de los rangos de frecuencia y potencia considerados.

Gracias a la filosofia empleada en la metodologia de disefio resulta sencillo adaptar la
metodologia en caso de que sea necesario para obtener los resultados Optimos en términos de
los criterios de disefio. A continuacién se proponen ideas para definir conceptos de disefio
Optimo adecuados cuando se trabaja fuera de los rangos definidos en este apartado.

En primer lugar, se consideran las aplicaciones con potencias inferiores a 500 W. Dadas
las caracteristicas de estas aplicaciones en las que se tienen corrientes de valores bajos y
tamafios de nucleo reducidos, el limite térmico en forma de igualdad corta a la curva de
pérdidas en un punto con unas pérdidas elevadas cuya componente mas importante es la
debida a las pérdidas en los devanados, es decir, la pendiente decreciente de la curva de
pérdidas en el punto de corte es todavia elevada. Por ello, reducir levemente el valor del factor
dimensional conduce a una reduccion considerable de las pérdidas. En estos casos, un posible
concepto de éptimo consiste en considerar los disefios que conducen a un rendimiento
determinado establecido en las especificaciones de partida y seleccionar el que presenta un
menor volumen equivalente. El problema a resolver sigue siendo un problema de optimizacion
en el que se debe minimizar el volumen del transformador con respecto a dos restricciones
para el cable de litz. La primera restriccion consiste en que las pérdidas deben ser iguales a las
establecidas en las especificaciones y la segunda restriccion es el limite térmico en modo de
inecuacion en (7.13). Para los conductores sélidos circulares y las pletinas se debe introducir
el limite geométrico como una tercera restriccion.

Por altimo, la extension de la metodologia analitica a aplicaciones con ventilacion forzada
es posible e interesante, pero resulta algo mas compleja que su extension para bajas potencias
debido a que se introducen cambios importantes en las caracteristicas del problema. EI cambio
principal es el sistema de refrigeracion forzado. Este debe modelarse, es decir, se debe
redefinir el modelo térmico, y su volumen debe incluirse en el andlisis. Una opcion consiste en
utilizar el mismo concepto de disefio Gptimo que para baja potencia, es decir, fijar el
rendimiento minimo y elegir dentro de este rendimiento el disefio de menor tamafio, pero
teniendo en cuenta en este caso el volumen del conjunto del sistema (transformador y sistema
de refrigeracion). Aunque esta fuera del alcance de esta tesis, la adaptacion de la metodologia
para sistemas con refrigeracion forzada abre la puerta a establecer la potencia frontera a partir
de la cual el uso de ventilacion forzada conduce a densidades de potencia mayores que la
ventilacion natural y, en consecuencia, queda justificado.
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9.3 M¢étodo de Disefio Ripido

9.3.1 Tendencias en los valores 6ptimos de las variables de disefio

Una vez presentadas las tendencias en las caracteristicas de los transformadores de potencia y
alta frecuencia, es interesante estudiar la existencia de tendencias en los valores 6ptimos de las
variables de disefio. En caso de que existan tendencias facilmente identificables, conocerlas
permitiria realizar disefios rapidos sin necesidad de ejecutar todo el programa de disefio para
cada punto de disefio. En este estudio se continla considerando la aplicacion fotovoltaica
presentada en el capitulo anterior. Del estudio realizado en el apartado anterior se extrae que el
disefio 6ptimo con devanados de cable de litz en los rangos de frecuencias y potencias
considerados es aquél que emplea nucleos del tipo doble E de ferrita tipo R. Por ello, el
analisis realizado en este apartado se centra en este caso concreto.

Analizando la evolucion de las variables de disefio Optimas se obtienen resultados
interesantes que permiten desarrollar la metodologia rapida de disefio que se presenta a
continuacion. En primer lugar, se asume que existen unas proporciones dptimas del nicleo de
tipo doble E para la aplicacion considerada cuando se emplean devanados de cable de litz. Los
valores dptimos de los coeficientes de forma son los siguientes: ¢/=0.4, ¢c2=1.5y ¢3=3.5. En
el caso de utilizar ndcleos del tipo doble U se tiene que estos factores dptimos son: ¢7=0.5,
¢2=3 'y ¢3=3. También se obtiene un valor constante para el reparto del area de la ventana del
nucleo entre devanados que se debe realizar a partes iguales, es decir, «=0.5. Por Gltimo, existe
una serie de variables que varian con los distintos puntos de frecuencia y potencia para los que
se realiza el disefio. Estos pardmetros son el factor dimensional a, la amplitud de la induccion
magnética B,, y los radios de hilo de los cables de litz de devanado primario y secundario, ,
Yy rgs, respectivamente. Sin embargo, la relacion entre los radios de hilo es constante e igual a:

o _1.167. 9.2)
Top

Estas variables no cambian de forma aleatoria sino que en su evolucion se observa la
existencia de unas tendencias claras. La variacién del factor dimensional 6ptimo en funcién de
la potencia y la frecuencia se muestra en la Fig. 9.7, la de la amplitud de la induccion
magnética se muestra en la Fig. 9.8, y la del radio de hilo de primario y, en consecuencia, de
secundario, se muestra en la Fig. 9.9. Estas tres figuras se incluyen al final del capitulo dado
su tamafio. En el caso de la induccion magnética se tiene que para la menor potencia y la
menor frecuencia consideradas el valor de B, supera la induccién magnética de saturacion del
material considerado. Por ello, para este punto el método no es aplicable. Sin embargo, el
método si es aplicable para todos los puntos comprendidos en los rangos de frecuencia y

potencia para los que el concepto de 6ptimo se considera correcto.
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El método de disefio rapido propuesto consiste en, dadas la potencia y la frecuencia de
disefio, extraer de los mapas de valores 6ptimos proporcionados en las Fig. 9.7-9.9 los valores
para las variables de disefio. A partir del valor optimo para ry, y aplicando la relacion
mostrada en (9.2) se obtiene el valor de r,,. Estos valores de a, B,, rg, Y g, junto a los valores
constantes Optimos para c/, ¢2, ¢3 Yy « caracterizan completamente el disefio del transformador
y el resto de caracteristicas del disefio se pueden obtener a partir de éstos aplicando las
relaciones presentadas a lo largo de esta tesis. Se considera conveniente la realizacién de una
comprobacion térmica para verificar la factibilidad del disefio. La implementacién del método
de disefio rapido se muestra en la Fig. 9.10 y se ilustra a través de un ejemplo en el siguiente
apartado.

1°Punto  2° Obtencion de valores 6ptimos 3°.Comprobacion
de partida térmicay
Nucleo doble E de ferrita TipoR caracteristicas
Dimensiones del nucleo:
- Factor dimensional, a: Mapa de valores Fig. 9.7 R, -P. <50
f - Coeficientes de forma: c1=0.4, c2=1.5, c3=3.5
— Se
S Induccion magnética, B,,: Mapa de valores Fig. 9.8 —
. . n
Dimensionado devanados:

- Radio de hilo primario, y,:  Mapa de valores Fig. 9.9
- Radio de hilo secundario, ry,: 1oy =1.167 75,

- Reparto de ventana: 0=0.5

Fig. 9.10. Método de diserio rapido.

9.3.2 Ejemplo de disefio

A continuacion se realiza un disefio a través del método de disefio rdpido propuesto en este
apartado. Consiste en el disefio de un transformador para su utilizacién en un convertidor de
12 kW que conmuta a 35 kHz. Estas especificaciones representan una situacion realista dado
que se puede corresponder facilmente con un convertidor en el que se empleen dispositivos
semiconductores de carburo de silicio SiC.

Los valores de las variables de disefio obtenidas empleando el método de disefio rapido se
presentan en la tabla 9.2. Para obtener los valores de las variables a partir de los mapas de
valores, es aconsejable utilizar las graficas de las variables en funcion de la potencia y en
funcién de la frecuencia.
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Ferrita TipoR

alcl/c2/c3 35mm/0.4/1.5/3.5
B, 011T

7opl7os (MM) 0.028/0.033

a 0.5

Tabla 9.2. Valores dptimos de las variables de diserio.

A continuacién, se deben obtener los valores del resto de caracteristicas de disefio a partir
de los valores de las variables de disefio. En primer lugar se obtienen los nimeros de vueltas
de primario y secundario empleando la expresion (7.1) y la relacién de transformacion:

.
N, = b 215 ———=3.26~3, (9.3)
4-k, -k, -f-a-a*-B, 41135000:350.035%0.11
N
N, =—2=3.16~5. (9.4)

n
Al aproximar el nimero de vueltas se tiene una induccion magnética resultante de amplitud
igual a 0.12. En segundo lugar, se obtienen el nimero de hilos para cada devanado aplicando
la expresién (4.59):

2 . . 1E. 2
Ny = Koadi2a 060504150035 ,000c 1oy (g
N, zlen,+e,f  37(1.484.2810°+2.10°f
p— . . . 2 v v . i 2
v, ~Kiloa)dcza 060504150035 00 cioo (o)

r = . ~
N,7len,+e,f  57(.484-3310° +2-10°f
Como se observa el nimero de hilos es considerablemente elevado, lo cual, sin embargo, es
normal teniendo en cuenta el elevado valor de la corriente presente en este caso.

Una vez conocidas todas las caracteristicas de disefio del transformador se puede proceder
a la comprobacion de su correcto funcionamiento. Para ello, se deben calcular las pérdidas a
potencia nominal y comprobar que la temperatura alcanzada es aceptable. Se calculan las
pérdidas magnéticas por medio de la expresion (3.9) suponiendo una temperatura de 100 °C:

8 0.43 5
—2] ~2~3.5-(0.4+1.5+Z]-0.0353-0.122‘85:17.3W. 9.7

P, =2.69-35000"* (
b4

A continuacion, se calculan las pérdidas en los devanados por medio de la expresion (4.55)
aplicada a cada arménico y a cada devanado y se obtiene:

PW = PW,p + PW,s = Rdc,p (F A, +F '[;,rmss)"' Rdc,s (Fac,s .Ixz,rm.v + Fac,sB .I.Yz,rmSB)

ac,p p.rms ac,pS
~0.81-10°(1.065-96% +1.6-177 )+ 2.2.10 *(1.056-57.6? +1.5-10.2°) W. (9.8)
=8.3+8=16.3
La resistencia térmica del transformador se obtiene aplicando el modelo térmico mostrado en
(5.21):

up ‘
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R, = 0.0457 _1.7°C/W 9.9)

0.52
(2-3.5-(0.4+1.5+3D -0.035%%¢

La temperatura maxima de trabajo del transformador queda:

Trax = Tamp_max + B+ Ryy =50+ (17.3+16.3)-1.7 =107.1°C. (9.10)

La temperatura alcanzada en las peores condiciones de trabajo es ligeramente superior a la
establecida inicialmente como especificacion de partida pero es aceptable dado que el
dispositivo va a funcionar correctamente. La temperatura supuesta para el calculo de pérdidas
es correcta.

Por ultimo, es interesante calcular la densidad de potencia y el rendimiento del dispositivo
a potencia nominal y maxima temperatura de trabajo. La densidad de potencia es:

S 12000
s, = =

1000000-v, -a>  1000000-2-(0.4+1)-(1.5+1)-(3.5+2-0.4)-0.035°
Por otro lado, la eficiencia queda:

_ (12000-33.6)
12000

El método de disefio rapido permite obtener rapidamente un disefio muy cercano al 6ptimo.
En concreto, en este caso para la aplicacion de 12 kW y 35 kHz, el disefio 6ptimo obtiene una
densidad de potencia de 9.3 kw/dm? con una eficiencia del 99.72%. Los resultados de disefio
obtenidos a través del método rapido propuesto no presentan la misma precisién que la
obtenida con el método integro y légicamente no representan exactamente el disefio dptimo.
En consecuencia, se tiene una temperatura maxima un 7% mayor a la establecida en las
especificaciones, una densidad de potencia un 28% inferior al que cabia esperar al observar la
Fig. 9.2 y un rendimiento 0.08 puntos por debajo del esperado al observar la Fig. 9.4. Por lo
tanto, si se quieren obtener resultados con una mayor precision y, en definitiva, 6ptimos, es
necesario implementar la metodologia propuesta en el capitulo 7 de forma integra. Sin
embargo, teniendo en cuenta la simplicidad y rapidez del método y realizando un balance
entre éstas y las desviaciones introducidas por el método respecto del disefio éptimo, los
resultados obtenidos pueden ser considerados satisfactorios.

=9.3kw/dm® (9.11)

:100=99.72% (9.12)
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Fig. 9.7. Dependencia del factor dimensional a con la potencia y la frecuencia en los disefios optimos.
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Fig. 9.8. Dependencia de la amplitud de la induccion magnética B, con la potencia y la frecuencia en los disefios optimos.
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Fig. 9.9. Dependencia del radio de hilo del primario vy, con la potencia y la frecuencia en los disefios dptimo
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Conclusiones y Lineas Futuras

10.1 Conclusiones

En esta tesis se ha propuesto una metodologia de disefio analitica que permite estudiar en
profundidad y resolver el problema del disefio éptimo de transformadores de potencia y alta
frecuencia. La metodologia ha sido verificada por medio de la realizacién de diferentes
disefios tedricos y ensayos experimentales. Se ha demostrado a través de un ejemplo que la
metodologia de disefio propuesta es una herramienta Gtil que se puede integrar en el proceso
de dimensionado del convertidor electrénico y que, en consecuencia, permite la optimizacién
del conjunto convertidor de potencia-transformador de alta frecuencia. Los principales logros
alcanzados en esta tesis se enumeran a continuacion.

Modelado de transformadores. Se ha realizado un amplio andlisis del estado del arte
de los modelos del funcionamiento electromagnético y térmico de los transformadores
que ha concluido con la seleccion de los modelos que presentan un mejor compromiso
entre precision y facilidad de manejo. Este analisis ha conducido a la obtencién de un
modelo Unico global que ha permitido la comprensién del problema de disefio. A su
vez, la generalidad del andlisis provee al lector de recursos para poder formar su propia
opinion sobre si los modelos seleccionados son los mas adecuados.

Circuito eléctrico equivalente de media frecuencia del transformador. Se ha
propuesto un circuito equivalente que permite analizar la interaccion entre el
transformador y el convertidor de potencia. En concreto, el circuito propuesto posibilita
el estudio y la simulacién de las corrientes en modo comun en el conjunto del sistema.
Para completar el circuito equivalente se han presentado las técnicas que permiten el
calculo tedrico de los elementos que lo forman.

Técnica de maximo intercalado de los devanados de pletina propuesta. Se ha
propuesto una novedosa técnica para intercalar los devanados de pletina, llamada
méaximo intercalado. Esta técnica posibilita la minimizacion de las pérdidas de

247
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proximidad en los devanados reduciendo, a su vez, al minimo técnicamente necesario
la complejidad constructiva del transformador. EI maximo intercalado supone una
ventaja competitiva que permite alcanzar las maximas prestaciones para el
transformador en términos de eficiencia y densidad de potencia.

Metodologia de disefio analitica propuesta. Se ha desarrollado una metodologia de
disefio analitica y se han realizado disefios para los tres tipos de cables de alta
frecuencia: cable de litz, conductores de pletina y cable solido circular. La metodologia
de disefio propuesta posibilita el estudio del problema de disefio y la obtencion directa
del disefio éptimo en términos de densidad de potencia y eficiencia. En concreto, se
han disefiado transformadores para su aplicacion en un inversor fotovoltaico de 5 kW
con una etapa intermedia resonante serie de alta frecuencia que conmuta a 50 kHz, y
para un convertidor forward de 30 W y 50 kHz. En ambos casos los transformadores se
refrigeran de forma libre, es decir, por medio principalmente de conveccion natural con
aire.

- En el disefio con devanados de cable de litz se ha obtenido un transformador con
una densidad de potencia de 17.4kW/dm® y un rendimiento del 99.70%.
Comparado con un disefio comercial para la misma aplicacion, el disefio obtenido
con la metodologia propuesta conduce a un aumento de la densidad de potencia del
46.3% manteniendo el mismo rendimiento. El disefio se ha adaptado sin dificultad
para emplear su inductancia de fugas como inductancia en el tanque resonante
posibilitando reducir el ndmero de elementos pasivos en el convertidor. El
transformador comercial ha sido completamente caracterizado por medio del
modelo de transformador desarrollado. Esta caracterizacion ha sido validada
satisfactoriamente de forma experimental. Al presentar ambos disefios, el propuesto
y el comercial, caracteristicas similares que no producen una modificacién en la
precision de los distintos modelos, se considera validado el disefio propuesto.

- Se ha realizado otro disefio para la aplicacion fotovoltaica, pero en este caso
utilizando devanados de pletina con maximo intercalado. La técnica de intercalado
propuesta, junto a la metodologia de disefio, conduce a un disefio tedrico de
méximas prestaciones con una densidad de potencia de 28 kwW/dm® y un
rendimiento del 99.79%. Cuando este disefio se implementa de forma practica con
los materiales estandarizados de bajo coste disponibles a nivel comercial, se obtiene
una densidad de potencia de 20 kWw/dm?® y un rendimiento del 99.8%. Se ha descrito
paso a paso la construccién del prototipo haciendo especial hincapié en el proceso
de bobinado y se ha validado satisfactoriamente. Se concluye que la técnica de
maximo intercalado propuesta permite reducir el nimero de puenteos 0 taps
necesarios a 1, cuando la tecnologia convencional requiere 13. Dicho de otro modo,



up

Conclusiones y Lineas Futuras 249

las prestaciones que se obtienen con el disefio propuesto no son alcanzables con la
tecnologia convencional debido a que el elevado nimero de puenteos requeridos
con ésta imposibilita su implementacion préactica.

- Por Gltimo, se ha realizado el disefio de un transformador con devanados de cable
sélido circular para su utilizacién en el convertidor forward descrito anteriormente.
La particularidad de esta aplicacion es que se tienen formas de onda con un alto
contenido en armonicos, con lo que este ejemplo de disefio ha servido para mostrar
la implementacion de la metodologia de disefio en estas condiciones. El
transformador disefiado con la metodologia propuesta obtiene una densidad de
potencia de 20.64 kW/dm?® y una eficiencia del 97.91%. También se ha realizado un
disefio por medio de un método de disefio representativo del estado del arte de los
métodos de disefio de transformadores para SMPS que obtiene una densidad de
potencia de 11.9 kW/dm? con una eficiencia del 99.17%. Es decir, en este caso, la
metodologia de disefio permite practicamente duplicar la densidad de potencia del
disefio convencional pero con una caida de 1.26 puntos en la eficiencia.

Evaluacion de las reglas de oro. A lo largo de los ejemplos de disefio anteriores se
han evaluado distintas reglas de oro cominmente aceptadas en el disefio de
transformadores que van desde el dimensionado de los devanados hasta el
establecimiento de la amplitud magnética. La conclusion extraida es que estas reglas de
oro solo conducen a resultados factibles cuando se utilizan en las aplicaciones para las
que han sido enunciadas. Al simplificar el problema de disefio, estas reglas dificultan
su comprension e ignoran realidades presentes en éste. El resultado es que en ningln
caso conducen a los disefios 6ptimos. Por lo tanto, estas reglas de oro no son
recomendables cuando se buscan disefios dptimos y no son aplicables de forma
genérica.

Estudio de tendencias. Integracion en el proceso de disefio de convertidores de
potencia. Se han estudiado las tendencias en funcién de la potencia y la frecuencia de
trabajo tanto en las prestaciones del transformador, como en los valores 6ptimos de las
distintas variables de disefio. En concreto, se han analizado las tendencias para la
aplicacion fotovoltaica cuando se emplean cables de litz a modo de ejemplo para
explorar las posibilidades que ofrece la metodologia. Se observa que el incremento de
la densidad de potencia no es lineal con la frecuencia y tiende a estancarse cuando se
alcanzan determinadas frecuencias. A su vez, la densidad de potencia decrece cuando
se aumenta la potencia de la aplicacion, pero el ritmo de decrecimiento decae y tiende a
estancarse a partir de determinadas potencias. Los valores de frecuencia y potencia a
los que se estanca la densidad de potencia dependeran de las caracteristicas de la
aplicacion y de los materiales magnéticos y tipos de devanados considerados. Este
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analisis permite defender la validez del concepto de 6ptimo desarrollado en el capitulo
7 para los rangos en frecuencia de 1 a 150 kHz y en potencia de 500 W a 25 kW. Por
otro lado, se obtiene una formula analitica para la densidad de potencia en funcion de la
frecuencia y la potencia que permite su inclusion directa en el proceso de disefio de los
convertidores de potencia, y que conforma una herramienta clave para realizar el
dimensionado Optimo del conjunto del sistema. Se concluye que el estudio de las
tendencias no se puede generalizar y debe ser realizado de forma especifica para cada
aplicacion.

Asimismo, hay que destacar que la tesis se ha realizado en colaboracion con la empresa
INGETEAM POWER TECHNOLOGY S.A., y ha supuesto la apertura de una nueva linea de
trabajo en el grupo de investigacion INGEPER de la Universidad Pablica de Navarra.

10.2 Aportaciones

A continuacion se detallan las principales aportaciones a las que, por el momento, ha dado
lugar la presente tesis de forma directa.

Publicaciones en revistas internacionales

E. L. Barrios, A. Ursla, L. Marroyo, and P. Sanchis, “Analytical design methodology
for litz-wired high-frequency power transformers,” IEEE Transactions on Industrial
Electronics, in press. (accepted 25-07-2014).

E. L. Barrios, A. Urtasun, A. Ursla, L. Marroyo, and P. Sanchis, “High-frequency
power transformers with foil windings: maximum interleaving and optimal design,”
IEEE Transactions on Power Electronics, in press. (accepted 03-11-2014).

Contribuciones a congresos internacionales

E. L. Barrios, A. Ursta, L. Marroyo, and P. Sanchis, “Modelling, improvement and
experimental validation of a 50 kHz-5 kVA litz-wired transformer for PV inverters,” in
Proceedings of the 5™ IEEE Energy Conversion Congress and Exposition, ECCE 2013,
Denver, Colorado, USA, pp. 4364-4371, September 16-20, 2013.

E. L. Barrios, A. Ursta, L. Marroyo, and P. Sanchis, “Influence of HF transformer
parasitic elements on the operation and design of ZCS resonant PV inverters,” in
Proceedings of the 29" European Photovoltaic Solar Energy Conference and
Exhibition, PVSEC 2014, Amsterdam, The Netherlands, pp. 3006-3010, September
22-26, 2014.
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E. L. Barrios, A. Ursla, and P. Sanchis, “High-frequency effects and minimum size
design methodology for SMPS transformers with solid round conductors,” 17"
European Conference on Power Electronics and Applications EPE ECCE-Europe
2015, enviado.

Participacion en proyectos de 1+D financiados en convocatorias publicas

Proyecto del Plan Nacional de I+D+i: “Movilidad Sostenible, Tecnologias de
Hidrogeno y Alimentacion Renovable: Energia”, DP12010-21671-C02-01, Ministerio
de Ciencia e Innovacion, UPNa, 2010-2014.

Proyecto del Plan Nacional de 1+D+i: “Tecnologias para la Integracion en la Red de
Energias Renovables: Electrénica de potencia, Almacenamiento, Gestion Energética e
Interaccion con la Red”, DP12013-42853-R, Ministerio de Economia y Competitividad,
UPNa, 2014-2016.

Participacion en contratos de 1+D con empresas y centros tecnoldgicos

Contrato de investigacion y desarrollo entre la UPNa y la empresa INGETEAM
POWER TECHNOLOGY S.A.: “Desarrollo de sistemas de produccién de hidrogeno
energético por generacion alcalina”, cédigo OTRI 2010-024-102, 2010-2013.

Contrato de investigacion y desarrollo entre la UPNa y la empresa INGETEAM
POWER TECHNOLOGY S.A.: “Asesoramiento técnico en investigacion y desarrollo
de nuevos equipos de conversion para sistemas fotovoltaicos”, codigo OTRI 2012-024-
121, 2012-2015.

Contrato de investigacion y desarrollo entre la UPNa y CENER (Gobierno de Navarra
y fondos FEDER): “Disefio, desarrollo e implementacion de microrredes en Navarra”,
codigo OTRI 2012-024-132, 2012-2015.

10.3 Lineas Futuras

10.3.1 Extension de la metodologia al disefio de inductancias

Las inductancias de alta frecuencia son elementos que practicamente siempre estan presentes
en los convertidores electrénicos de potencia. Estas inductancias son elementos inductivos
cuyas bases de disefio son compartidas con los transformadores. Por lo tanto, se considera de
gran utilidad extender y adaptar la metodologia analitica propuesta al disefio de inductancias.
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Los principales retos que se encuentran en este proceso son la adaptacion del modelo del
transformador a la inductancia y la redefinicion del problema de disefio. La principal
particularidad de las inductancias es que generalmente presentan un entrehierro en su camino
magnético. Esto provoca que el flujo magnético en la ventana tenga un caracter en 2D. Por lo
tanto, se considera necesario la profundizacion en el estudio del modelo magnético de
reluctancia y el modelado de las pérdidas en los devanados. En este caso, se tiene un Unico
devanado, por lo que el efecto de proximidad no se puede compensar por medio del
intercalado. Ademas, como se ha explicado, debido al entrehierro se tiene un flujo de amplitud
elevada en la ventana que puede inducir corrientes y aumentar fuertemente las pérdidas en los
devanados. También existe la posibilidad de la realizacion de inductancias con nicleos
toroidales cerrados de materiales magnéticos con baja permeabilidad. En este caso, no existe
la particularidad del entrehierro, pero es necesario modelar la nueva geometria del nicleo.

Los criterios de disefio son los mismos que para el caso de los transformadores. Los
principales retos en la redefinicion del problema de disefio se enumeran a continuacion. Se
debe obtener un valor de la inductancia de magnetizacion determinado, con lo que la longitud
del entrehierro se convierte en una variable de disefio. Se debe analizar con especial atencion
la disposicion de los devanados y del entrehierro por su influencia en las pérdidas y en la
capacidad pardsita paralelo de la inductancia. Esta capacidad es fundamental en los
convertidores de potencia dado que generalmente produce oscilaciones ante los flancos
introducidos por las conmutaciones de los semiconductores.

10.3.2 Mejora del proceso de disefio y dimensionado 6ptimo de
convertidores electronicos: posible utilizacion de semiconductores
basados en SiC y GaN.

La aparicion en la escena de la electrdnica de potencia de los dispositivos semiconductores de
amplio ancho de banda (wide band gap semiconductors) plantea una serie de retos. Uno de
ellos es la optimizacion del conjunto del convertidor de potencia. La metodologia de disefio de
transformadores propuesta y su adaptacion al disefio de inductancias es una herramienta que
puede ayudar a determinar la frecuencia de trabajo 6ptima de los semiconductores. Como se
ha concluido en este trabajo, las caracteristicas del problema de disefio hacen que la densidad
de potencia de los dispositivos inductivos no se incremente de forma lineal con la frecuencia
de trabajo. En consecuencia, si se introducen en la ecuaciéon las pérdidas en los
semiconductores y la influencia de la frecuencia en el valor requerido para la inductancia, es
posible obtener una frecuencia de trabajo que optimice las caracteristicas del convertidor.
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10.3.3 Validacion experimental del circuito equivalente propuesto

En aplicaciones fotovoltaicas, las corrientes en modo comun pueden llegar a ser un problema
debido a la gran capacidad parasita de los paneles fotovoltaicos a tierra y la caracteristica de
neutro conectado a tierra que se encuentra generalmente en la red de distribucién en la que se
inyecta la energia generada. Por ello, una vez estudiado y presentado el circuito eléctrico
equivalente del transformador, es interesante validarlo de forma experimental. En concreto, es
interesante evaluar la precision en el calculo de la capacidad parasita primario-secundario y su
impacto en la correspondencia existente entre la forma y amplitud de las corrientes en modo
comun simuladas y obtenidas de forma experimental.

10.3.4 Formulacion del concepto de 6ptimo fuera de los rangos de
frecuencia y potencia considerados

En esta tesis se ha observado que, cuando se trabaja fuera de los rangos de frecuencia y
potencia propuestos (1-150 kHz y 500 W-25 kW, respectivamente), el concepto de 6ptimo
propuesto en el capitulo 7 es mejorable. En concreto, es interesante estudiar y reformular el
concepto de Optimo para aplicaciones de baja potencia que trabajan a frecuencias elevadas y
para aplicaciones de mayores potencias en las que es habitual emplear la refrigeracion forzada.

En el caso de los transformadores de baja potencia (<500 W), con el concepto de disefio
propuesto, la eficiencia se verd reducida considerablemente. Por lo tanto, es conveniente
concretar la idea propuesta en el apartado 9.2.4 del capitulo 9 para resolver el problema de
disefio éptimo. Esta idea consiste en limitar la eficiencia minima permitida e introducirla en el
proceso de disefio como una especificacion de partida.

En los transformadores de gran potencia (>25 kW) es habitual emplear refrigeracion
forzada para aumentar la densidad de potencia. Dado el gran incremento de las aplicaciones
que usan los transformadores de estado sélido (SST) [KOL 11], es muy interesante extender la
filosofia de la metodologia de disefio propuesta al disefio de éstos para determinar la potencia
nominal y la frecuencia de trabajo ptimas de los distintos modulos que forman el sistema.
Los principales retos a la hora de realizar esta adaptacion son el modelado adecuado del
sistema de refrigeracion forzada y redefinicion del problema de disefio para obtener la maxima
densidad de potencia del conjunto sistema de refrigeracion-transformador de media/alta
frecuencia.
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