Universidad de La Salle

Ciencia Unisalle

Ingenieria Eléctrica Facultad de Ingenieria
1-1-2016

Co-simulacion magnética-circuital de transformadores
rectificadores de 12-pulsos

Julian Enrique Eslava Ayala
Universidad de La Salle, Bogota

Follow this and additional works at: https://ciencia.lasalle.edu.co/ing_electrica

Citacion recomendada
Eslava Ayala, J. E. (2016). Co-simulacién magnética-circuital de transformadores rectificadores de
12-pulsos. Retrieved from https://ciencia.lasalle.edu.co/ing_electrica/54

This Trabajo de grado - Pregrado is brought to you for free and open access by the Facultad de Ingenieria at
Ciencia Unisalle. It has been accepted for inclusion in Ingenieria Eléctrica by an authorized administrator of Ciencia
Unisalle. For more information, please contact ciencia@lasalle.edu.co.


https://ciencia.lasalle.edu.co/
https://ciencia.lasalle.edu.co/ing_electrica
https://ciencia.lasalle.edu.co/fac_ingenieria
https://ciencia.lasalle.edu.co/ing_electrica?utm_source=ciencia.lasalle.edu.co%2Fing_electrica%2F54&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://ciencia.lasalle.edu.co/ing_electrica/54?utm_source=ciencia.lasalle.edu.co%2Fing_electrica%2F54&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
mailto:ciencia@lasalle.edu.co

CO-SIMULACION MAGNETICA-
CIRCUITAL DE TRANSFORMADORES
RECTIFICADORES DE 12-PULSOS

UNIVERSIDAD DE

LASALLE

JULIAN ENRIQUE ESLAVA AYALA

UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA DE INGENIERIA ELECTRICA
BOGOTA D.C.

2016



CO-SIMULACION MAGNETICA-
CIRCUITAL DE TRANSFORMADORES
RECTIFICADORES DE 12-PULSOS

JULIAN ENRIQUE ESLAVA AYALA

Trabajo de grado presentado como requisito parcial para optar al titulo de
Ingeniero Electricista

Director
GUILLERMO ANDRES DIiAZ FLOREZ
INGENIERO ELECTRICISTA

UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA DE INGENIERIA ELECTRICA
BOGOTA D.C.

2016



Nota de Aceptacion:

Firma del presidente del jurado

Firma del jurado

Firma del jurado

Bogota D.C agosto de 2016



Dedicatoria...

Este logro es compartido y dedicado a mis padres y a mis abuelos que con su apoyo
incondicional hicieron posible llegar a culminar mi carrera universitaria.
Gracias por confiar en mi.



AGRADECIMIENTOS

En primer lugar, gracias Dios padre creador que con su sabiduria me guid en el desarrollo del
trabajo de grado y mis mas sentidos agradecimientos para mis padres, que con su esfuerzo y
comprension estuvieron en todos los momentos de dificultad que fueron sorteados con éxito,
también a mis profesores, que durante el transcurso de la carrera fueron unos excelentes
motivadores y guias para la consolidacion de los conocimientos como Ingeniero Electricista.

También quiero resaltar la importancia de mi director de trabajo de grado, el ingeniero Guillermo
Andres Diaz Florez que siempre fue un apoyo incondicional para la realizacion del trabajo y el
aporte del Ingeniero Fredy Murcia de la empresa Siemens.



TABLA DE CONTENIDO PAG

L. INTRODUCCION .....ccecooumiimiiimriseeiseeess st essssssss sttt 8
II. CONCEPTOS PRELIMINARES ......ooiiiiiiieeeeee et 8
A. MEF (Método de los elementos finitos).........cccveerveeriieriierieenienieeieeeee e eve e 8
B. CO-STMULACION. ...ttt st et 9
C. Pérdidas en los transformadores de distribucion y potencia...........ccccceeeevveeennennee. 9
I1I. DESCRIPCION DEL CASO DE ESTUDIO ..o eeeeeeeeeeeeeeee e 9
A. Geometria del transformador rectificador de 12 pulsos y sus caracteristicas mas
TEIEVANEES ...ttt ettt a ettt b et s at e be et eat e s bt et e bt e bt et e eaeenas 9
B. Conexiones del transformador rectificador de 12 pulsos.........cccceeeeveeiveniienennnen. 10
C. Modelos de estudio del transformador............cccceveeveriieniniienieeeeseee e 10
IV. METODOLOGIA DESARROLLADAL.......cootitiieeeeeeeee ettt 11
A. Modelado del caso de eStudIO ......cc.eeeueeiiiiiiiiiiiiiee e 11
B. Implementacion de 1a Co-Simulacion...........cccueeeeieeeriieniieeeie e 11
C. Postprocesamiento de los resultados y analisis de resultados............ccceevveeennennn. 11
V. RESULTADOS OBTENIDOS Y ANALISIS ....covvuueeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 12
Al. Resultados Modelo Realista en el tiempo.........cocueevuieriiiiiieiiieieceeeeee e 12
A2. Resultados Modelo Simplificado en el tiempo...........cceeveeriieniieniiieniieeieeeeeie e 12
B1. Resultados Modelo Realista dominio de la frecuencia...........cccceevcveeiieniieniienieennenn. 13
B2. Resultados Modelo Simplificado dominio de la frecuencia ..........c.cccceeevveenienneennenn. 13
C. Metodologia segun norma IEEE C57.110 [3] aplicado al modelo realista............ 14
D. Comparacién de pérdidas del modelo simplificado y realista............cccceeveeennnennn. 15
VIL CONCLUSIONES. ...ttt ettt ettt et st teeneesaeeseeneesneenseas 15
VIIL BIDHOZIATIa ..coueeiiieiiiiieiee ettt st 16
ANEXO A oottt ettt ettt ettt b et e st e nteeate st e beenteenteteenteeneennens 17
Desarrollo de 1a Co-Simulacion ...........coeecuiiiiniiniiiinieeeiesieeese e 17
ANEXO B ..ottt et s h ettt 19
Resultados obtenidos del modelo realista............cccoeverieiiriiinieiiieeeee e 19
ANEXO €.ttt et ettt ettt ettt e h et et e bt et e et e ae et 21
Resultados Obtenidos del modelo simplificado ........cocveeeeiieeciiieciiieieeee e, 21
ANEXO Dottt ettt ettt et e e a e be et e teeteeneeeneenbean 23
Pérdidas en la simulacion realista en el tHempPoO .......cecueevieriieiiieriieieee e 23
ANEXO E ettt e e e e e e et e e e aba e e e e aaeeeeanaaeaeennnees 25
Pérdidas en la simulacion simplificada en el tiempo.........cceevvieriieriieniiieieeie e 25
ANEXO F oottt ettt sttt s h ettt be s 26
Definicion de los transformadores rectificadores en Colombia ..........ccceeeievieneniiencnnens 26
ANEXO Gttt ettt ettt et a e h et e et e ae et eat e enteas 27
Metodologia desarrollada para la Co-Simulacion .............ccceeeveriieiieniiienienie e 27



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Caracteristicas generales del transformador rectificador 12 pulSos..........ccccveeeeveeerneeennee. 9
Tabla 2 Calculo de corrientes armonicas bobina €N Y .......cccceeiiiiiiiriiieiiieniieie e 14
Tabla 3 Calculo de corrientes arménicas bobina en Delta............cccoooiiiiiiiiiiiiniiiiee 14
Tabla 4 Comparacion de las pérdidas de los dos modelos de estudio. .........ccceeeverieneniienenncnee. 15
INDICE DE FIGURAS
Figura 1 Geometria del transformador rectificador 12 pulsos en 2D ANSYS Maxwell ........ccccocevvreennne. 9
Figura 2 Conexion Delta Primario del transformador..........cc.oecveeviieiiiie et 10
Figura 3 Conexion Y Secundario del transformador. ............ccuvvciieriierienieeiieeie e 10
Figura 4 Conexion Delta Secundario del transformador............ocueeveerieniiiieeiieie e 10
Figura 5 Representacion grafica del modelo simplificado..........c.ecvveevieiieiieiiiciieiceese e 10
Figura 6 Representacion grafica del modelo realiSta. .........cvvcveeieeriierieniieiie et 11
Figura 7 Representacion grafica de la conexion del rectificador de 12 pulsos. .......ooccveeeviieciiecciieecnieennen. 11
Figura 8 Corriente fase R bobina en Y- modelo realiSta.........c.cccuvevvieriieiieiieiiieieeieeeesre e ere e eneeeeens 12
Figura 9 Corriente fase R bobina en Delta — modelo realista ...........occeevirviiniieiiiiiieeece e 12
Figura 10 Corriente fase R bobina en Y — modelo simplificado..........cccceeeviieviienciiiiiiieeiecie e 13
Figura 11 Corriente fase R bobina en Delta — modelo simplificado..........ccooceeveeiiniinininiiniieceeeee 13
Figura 12 Corriente fase R bobina en Y — modelo realiSta..........ccccveevvieiciiieniieiiie e 13
Figura 13 Corriente fase R bobina en Delta — modelo realiSta ..........cccueeeerieeiieviienienieniecre e ereesieeseeens 13
Figura 14 Corriente linea R bobina en Delta — modelo realista............ccoceeviieiieiiieiienieniece e 13
Figura 15 Corriente fase R bobina en Y — modelo simplificado..........ccceeeviieviieiciiiiniiieieeeeeeee e, 14
Figura 16 Corriente fase R bobina en Delta — modelo simplificado............coceeveeniniinininiiniieceeeee 14
Figura 17 Convencion usada para 1as DODINas. .........cccueeiiiieiiiiiieieeieerte ettt 17
Figura 18 Activacion de la opcion para Co-Simulacion en ANSYS Maxwell ........cooveieiiiieienciceenee 17
Figura 19 Indicaciones para agregar modelo de Maxwell desde Simplorer. ..........ccceveeeviiiiieeiieneenieninnne 18
Figura 20 Ventana para afiadir el bloque de Maxwell para la Co-Simulacion. ..........cccccccevevvierrieecnveennen. 18
Figura 21 Modelo de la Co-Simulacion desde STMPIOTET. .........ccvevvieriierieiieeie et ere e 19
Figura 22 Corriente fase R en el dominio del tiempo — Bobina en Y baja tension...........cccecceeveveveeneeenenne 19
Figura 23 Corriente fase R en el dominio del tiempo — Bobina en Delta baja tension............ccceecveeevennen. 20
Figura 24 Corriente fase R en el dominio de la frecuencia — Bobina en Y baja tension.............c.ccecueueee. 20
Figura 25 Corriente fase R en el dominio de la frecuencia — Bobina en Delta baja tension....................... 21
Figura 26 Corriente fase R en el dominio del tiempo — Bobina en Y baja tension...........c.cceeevvevveerieennnnns 21
Figura 27 Corriente fase R en el dominio del tiempo — Bobina en Delta baja tension .............ccceceeveennen. 22
Figura 28 Corriente fase R en el dominio de la frecuencia — Bobina en Y baja tension............c.ccecueeenen. 22
Figura 29 Corriente fase R en el dominio de la frecuencia — Bobina en Delta baja tension....................... 23
Figura 30 Pérdidas €n AWG €N [W]..ouvii ittt ettt e e tae s ve e etb e e sabeeessaeenbaeesbaeesseas 23
Figura 31 Pérdidas en FIJE €N [W] ..cueciiiiiiiiieiieieeesterte sttt ettt teesvestaeesbeesbe e taessaessvesasesssaessaesaens 24
Figura 32 Pérdidas en NUCIEO €11 [W].....eioiiiiieiieiieeiesiete ettt ettt ettt st et ee e e eneee s 24
Figura 33 Pérdidas €n AWG €0 [W]..ouuii ittt ettt et e e tae e ve e eab e e sabeaestaeesssasenbaeesseas 25
Figura 34 Pérdidas en FIJE €N [W] ..cc.evoiieiieiieiieiieierteste sttt ettt e saesite et be et essaessnesnsesnseensaesnens 25
Figura 35 Pérdidas €n NUCIEO €11 [W].....eieiiiiieiieiiieeieie ettt sttt ettt st st e e enaee s 26



CO-SIMULACION MAGNETICA-
CIRCUITAL DE TRANSFORMADORES
RECTIFICADORES DE 12-PULSOS

Julian Enrique Eslava Ayala

Universidad de La Salle, Bogota, Colombia

Resumen— En este trabajo se implementa una metodologia para
la Co-simulacion magnética-circuital de transformadores
rectificadores. Para el modelado fisico de la maquina eléctrica se
utilizo el software ANSYS Maxwell® para el modelado circuital se
implementé ANSYS Simplorer®. Se analizaron pardmetros como
pérdidas del transformador en su parte activa debidas a
componentes armdnicas.Finalmente, se comparan los resultados en
condiciones simplificadas con respecto a la operacion realista del
transformador conectado a un circuito rectificador de 12 pulsos.

Palabras clave— Transformadores, Co-simulacion, Armonicos,
Rectificadores, Convertidores electronicos, Pérdidas, Derrateo.

Abstract — this work implements a methodology for a co-
simulation magnetic-circuital for rectifier transformers.ANSYS
Maxwell for the physical modeling of the electrical machine
software is used. For electrical modeling ANSYS Simplorer is used.
Parameters such as transformer losses will be analyzed in the
transformers’s active part due to harmonic components.Finally, the
results will be compared under simplified conditions with respect to
the realistic operation of the transformer connected to a 12-pulse
rectifier circuit.

Keywords—Transformers, Co-Simulation, Harmonics,

Rectifiers, Eletronics Converter, Losses, Derating.

1. INTRODUCCION

EL TRANSFORMADOR es uno de los componentes mas
importantes en los sistemas eléctricos de potencia debido al uso
extendido en distintas aplicaciones eléctricas, pero también es
una maquina eléctrica que no ha sufrido grandes cambios desde
su invencion. Esto se debe a que su funcionamiento tiene un
alto porcentaje de eficiencia.

Sin embargo en la actualidad, las caracteristicas de las cargas
han ido cambiando progresivamente con el transcurrir de los
afios y el avance de la tecnologia en el area de la electronica de
potencia y los semiconductores han traido consigo a la red
eléctrica problematicas, como lo son las componentes
armonicas. En la actualidad, la transmision en (HVDC) high
voltaje direct current ha ganado popularidad desde la primera
operacion comercial desde 1954. [1]

La tecnologia en lineas de transmision (HVDC) son una buena
alternativa para lineas maritimas y su bajo indice de pérdidas
las convierten en una excelente opcion para la transmision de
potencia entre islas y distancias superiores a 1000 Kilometros.
Ademas de que el componente fundamental de esta tecnologia
son los transformadores rectificadores o convertidores [1-2].
Con respecto a lo anterior, en el trabajo se plantea un caso de
estudio, de un transformador rectificador de 12 pulsos obtenido
de una oferta del mercado de una empresa fabricante de estos
transformadores en el pais.

Con esta informacion, se realizo el modelado por medio del
software ANSYS MAXWELL para el transformador del caso
de estudio, posteriormente se ingresaron todos los parametros
geométricos y eléctricos del transformador. Esta informacion
obtenida de una oferta de mercado no se presenta en este trabajo
debido a ser informacion técnica y confidencial del fabricante.
Para el calculo de las pérdidas del transformador se plantean
dos modelos: el primero es el transformador es un modelo
realista donde se simula el transformador conectado a un
circuito rectificador de 12 pulsos. En el segundo modelo se
plantea una representacion simplificada donde se calculan las
pérdidas ignorando el circuito rectificador, pero las pérdidas
por efecto Eddy se corrigen de acuerdo a la metodologia
propuesta en la norma IEEE 57.110 [2].

En el desarrollo de este trabajo de Co-Simulacion se establece
una metodologia de la forma adecuada para realizar la
interaccion entre dos herramientas computacionales para la
resolucion de un problema de ingenieria. Finalmente, se obtuvo
como resultado una comparacion con respecto a las pérdidas
activas en el transformador rectificador de 12 pulsos entre los
dos casos de estudio.

II. CONCEPTOS PRELIMINARES
A, MEF (Método de los elementos finitos)

El método de los elementos finitos es un método de
aproximacion de problemas continuos, que se divide en un
nimero finito de partes, llamados ‘“elementos”, cuyo
comportamiento se especifica mediante un numero finito de
parametros asociados a ciertos puntos caracteristicos



denominados “nodos”. Estos nodos son los puntos de union de
cada elemento con sus adyacentes.El1 MEF, por tanto, se basa
en transformar un cuerpo de naturaleza continua en un modelo
discreto aproximado, el cual tiene como unidad basica de
modelado el tetraédrico en 3D vy el triangulo en 2D. El MEF
determina la solucion del problema mediante el ensamblaje de
un sistema lineal de ecuaciones el cual contiene toda la
informacion geométrica ademas de las condiciones de frontera
definidas para cada uno de los elementos. Una vez la solucion
es encontrada, se obtiene el valor del potencial en cada uno de
los vértices de los elementos. [3]

B. Co-Simulacion

La Co-Simulacion es un término usado en la actualidad para
referir el proceso de simulacion de dos herramientas
computacionales trabajando en paralelo para la resolucion de
un problema de ingenieria. por lo tanto es una estrategia muy
util para afrontar problemas que integran fendmenos distintos
y en los cuales se deben realizar calculos en paralelo para
optimizar el tiempo de simulacion.

Sin embargo, esta estrategia tiene limitaciones con respecto a
las caracteristicas de los problemas con grandes dimensiones
debido a su exigencia computacional que requiere gran
potencia de procesamiento de datos para el desarrollo de los
problemas. Por lo tanto, siempre se recomiendan computadoras
de varios nucleos de procesamiento para que la Co-Simulacion
se realice con mayor rapidez.

C. Pérdidas en los transformadores de distribucién y
potencia

Los transformadores son maquinas eléctricas no ideales que
tienen pérdidas en su funcionamiento.Estas pérdidas estan
clasificadas como pérdidas de vacio o de excitacion y pérdidas
bajo carga. Las pérdidas de vacio son aquellas vinculadas al
nucleo del transformador y su excitacion dada por el ciclo de
histéresis y las perdidas bajo carga [2] [4].

P, =P+P.+Py W]

PLL = Pérdidas en Carga. [W].

P =Pérdidas 1°R en Carga. [W].

PEC =Pérdidas en bobinas por corrientes de Eddy [W].
P

. — Pérdidas en partes no activas. [W].

III. DESCRIPCION DEL CASO DE ESTUDIO

En el desarrollo del caso de estudio se evalué una oferta de
mercado de un fabricante de transformadores eléctricos en el

pais. Esta informacion fue un aporte de la industria en un
acercamiento con la Universidad de la Salle. Sin embargo, la
informacion detallada del caso de estudio como parametros
geométricos y eléctricos no es presentada en este trabajo por ser
informacién técnica y confidencial del fabricante.

A. Geometria del transformador rectificador de 12
pulsos y sus caracteristicas méas relevantes

La Figura 1 Geometria del transformador rectificador 12 pulsos
en 2D ANSYS Mes la representacion grafica del transformador
rectificador de 12 pulsos en ANSYS Maxwell y la
nomenclatura de los devanados es DV1 para los devanados de
baja tension y DV2 para los de alta tension. En la Tabla 1 todas
las caracteristicas técnicas del transformador rectificador de 12
pulsos.
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Figura 1 Geometria del transformador rectificador 12 pulsos en 2D
ANSYS Maxwell

Caracteristicas técnicas
Potencia aparente 12.5 MVA
Potencia por piso 6.25 MVA
Frecuencia nominal 60 Hz
Grupo de conexién DdOyn1
Seccion transversal de cada 127.200 mm?
pierna del nticleo
Nucleo del transformador Laminas grado M4
rectificador 12 pulsos (0.27mm)
Devanado Piso Inferior (BT) 31 espiras
Devanado Piso Superior (BT) 54 espiras
Devanado Piso Inferior (AT) 759 espiras
Devanado Piso Superior (AT) 759 espiras

Tabla 1 Caracteristicas generales del transformador rectificador 12
pulsos.



B. Conexiones del transformador rectificador de 12
pulsos

Estos transformadores rectificadores tienen como principal
caracteristica sus conexiones entre bobinas, ya que varian
dependiendo del nimero de pulsos del puente rectificador. Este
transformador rectificador de 12 pulsos tiene una bobina
primaria conectada en Delta (Figura 2) y dos bobinas en su
secundario, una conectada en Y (Figura 3) y otra en Delta
(Figura 4). Estas conexiones son propias de un sistema eléctrico
trifasico de 60 Hz y tienen como funcién dividir las corrientes
para soportar de mejor manera los aumentos de temperatura
generados por las componentes armonicas. Adicionalmente
dependiendo al transformador rectificador sus conexiones
varian en sus bobinas de baja tension las cuales estan
conectadas a el puente rectificador o cualquier carga de
electronica de potencia.
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Figura 2 Conexion Delta Primario del transformador.
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Figura 3 Conexion Y Secundario del transformador.
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Figura 4 Conexién Delta Secundario del transformador.

C. Modelos de estudio del transformador

En el desarrollo del trabajo se establecieron dos modelos de
analisis del transformador, para la comparacion de las pérdidas
activas del transformador rectificador de 12 pulsos.

Modelo  Simplificado: Comprende el transformador
rectificador conectado a una carga netamente resistiva con un
valor calculado, con el objetivo de que el transformador
rectificador trabaje en condiciones cercanas a la nominal y esta
alimentado por una fuente trifasica en Y. En este modelo no se
tiene en cuenta el rectificador de 12 pulsos, (Figura 5).

Modelo Realista: Comprende el transformador conectado a un
rectificador de 12 pulsos y a la misma carga resistiva del
modelo simplificado, alimentado con una fuente trifasicaen Y,
(Figura 6).

Transformador Rectificador

Fuente Tnfasicasn
v

C

) 4

| gt | i R

' | . G

-L‘" ¢ 1 A
= _( )ﬂ_' o

Figura 5 Representacion grafica del modelo simplificado.
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Figura 6 Representacion grafica del modelo realista.

El rectificador de 12 pulsos es el componente de electronica de
potencia en el modelo realista y esta compuesto por 12 diodos
de potencia y se encuentran conectados como se aprecia en la
Figura 7. Los diodos seleccionados para el trabajo fueron
diodos con voltaje de paso de 0.8 V y resistencia de paso
0.001Q2 y de reversa 100.000 Q. Sin embargo, ANSYS
Simplorer permite afiadir todas las caracteristicas a los diodos
para las simulaciones. (Figura 7)
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Figura 7 Representacion grafica de la conexién del rectificador de 12
pulsos.

IV.METODOLOGIA DESARROLLADA

En este trabajo se planted una metodologia por fases en las
cuales se desarrollo la Co-Simulacion del transformador
rectificador de 12-pulsos. Esta metodologia se encuentra en
diagrama de flujo en el anexo G del trabajo.

A. Modelado del caso de estudio

Comprende el caso de estudio para un transformador
rectificador de 12 pulsos en ANSYS Maxwell en donde se
realiz6 el modelado de su geometria en 2D en simetria de
traslacion y el esquema del circuito de electronica de potencia
en ANSYS Simplorer. En el modelado del transformador
rectificador se tuvieron en cuenta las dimensiones geométricas
del ntcleo como altura, ancho y profundidad. También
caracteristicas técnicas de las laminas del niticleo para el
modelado de la curva B-H y sus pérdidas especificas intrinsecas
debido al material.

Por ultimo, se afiadié la informacion de las bobinas las cuales
se modelaron con la seccion transversal del alambre indicado
en la placa de caracteristica del transformador rectificador y su
cantidad de espiras por bobina. Finalmente, se afiadio el
esquema de electronica de potencia, compuesto por un puente
rectificador de 12 pulsos, el cual tiene 12 diodos con
caracteristicas iguales para todos. Sin embargo, esta variable
tiende a cambiar segun la electronica de potencia.

B. Implementacion de la Co-Simulacion

En esta seccion se realizo la bisqueda de informacion para la
implementacion de la Co-Simulaciéon en dos herramientas
computacionales distintas interactuando en el desarrollo de un
problema comun. Esto se logro gracias a que la Universidad de
la Salle adquiri6 el paquete educativo de ANSYS esto ayudé en
la busqueda de los manuales y tutoriales.Adicionalmente se
empez0 a ejecutar Co-Simulaciones preliminares para analizar
los tiempos de simulacion en cada modelo y los resultados
obtenidos de corrientes y pérdidas de cada modelo.

C. Postprocesamiento de los resultados y anélisis de
resultados

Recopilacion de los resultados obtenidos para un proceso de
analisis y la consolidacion de los datos. Esto se realizd por
medio del software Matlab, en donde se importaron las
variables de corrientes de cada modelo y las pérdidas. En esta
fase se organizaron los resultados mas significativos como lo
son las corrientes armonicas en cada caso de estudio y sus
pérdidas activas. La ampliacion de todas las graficas de
corriente en cada modelo y pérdidas se encuentran en los
Anexos (B, C, D, E).
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V.RESULTADOS OBTENIDOS Y ANALISIS

La Co-Simulaciéon dio como resultados obtenidos las corrientes
armoénicas en los dos modelos de estudio, apreciando una
variacion en la grafica de corriente de la simulacion del modelo
realista respecto a la simplificada. Debido a las componentes
armoénicas que se inducen en el transformador, pero debemos
tener en cuenta que el transformador como maquina eléctrica
en su funcionamiento y en el proceso de magnetizacion tiene
generacion de componentes armoénicas. Por este motivo
tenemos componentes armdnicas en la sefial de corriente tanto
en el modelo realista como en el simplificado.

Para el desarrollo de la Co-Simulacion en el software
especializado ANSYS Maxwell y ANSYS Simplorer se utilizo
un ordenador de alto rendimiento, Intel Core 17 4790 de la serie
K con una memoria RAM de 122 GB.

En la Figura 8 y Figura 9 la corriente en el modelo realista que
circula en las bobinas del transformador de baja tension con
conexion en Y y en la Delta. Se puede apreciar claramente que
las sefiales de corriente son distintas en cada bobina debido a la
circulacion de corriente de distinta magnitud y el
comportamiento de la sefial. Con el objetivo de mostrar con
mayor facilidad los arménicos en la simulacion, se realizo la
Transformada Rapida de Fourier (FFT) en el software Matlab.
Esto se logro revisando el diferencial de tiempo de la sefial de
la simulacion realista y se utilizo una frecuencia de muestreo
de 7800 (muestras por segundo) con el objetivo de lograr
apreciar los armonicos mas significativos de las sefales de
corrientes en el transformador en cada una de sus bobinas de
baja de tension. Las graficas de la corriente de las bobinas de
baja tension con su espectro en frecuencia, del modelo realista
y el simplificado tienen como caracteristica que son espectros
bastantes continuos y tienen un comportamiento decreciente
conforme aumenta la frecuencia de la muestra. Los resultados
son presentados en dos secciones con sus respectivos analisis,
secciones A: corresponden a los resultados en el dominio del
tiempo (Al: modelo realista) (A2: modelo simplificado) y
secciones B: los resultados en el dominio de la frecuencia (B1:
modelo realista) (B2: modelo simplificado).

Al. Resultados Modelo Realista en el tiempo

En este modelo de simulacidon, se obtuvieron las corrientes
armonicas en el tiempo. En la Figura 8 se muestra la corriente
de la fase R de la bobina conectada en configuraciéon Y en el
dominio del tiempo y esta compuesta por 3 periodos de la
sefial.En la Figura 9 se muestra la corriente de la fase R de la
bobina conectada en configuraciéon Delta en el dominio del
tiempo y esta compuesta por tres periodos de la sefial. La Figura
8 y Figura 9 muestran que la curva de corriente en el tiempo
cambia en cada bobina debido a su conexion, unaen Y y la otra
en Delta. Ademas se aprecia la distorsion armonica generada

por el puente rectificador de 12 pulsos afectando la forma
sinusoidal de la sefial.

2000 T T T T T T T T T

OFeeie

Corrienta [A]

500

SB00

i | I i I i | I |
0 0005 001 0OOM5 002 0025 003 003 004 0045 005
Tiempo [5]

-2000

Figura 8 Corriente fase R bobina en Y- modelo realista
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1000
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Corriente [A]
=

ADDD oo

1500 i | i i L i | 1 i
0 0005 001 0015 002 0025 003 003 004 0045 005
Tiempo [3]

Figura 9 Corriente fase R bobina en Delta — modelo realista

A2. Resultados Modelo Simplificado en el tiempo

En este modelo de simulacidn, se obtuvieron las corrientes en
el dominio del tiempo teniendo en cuenta el transformador
rectificador operando con una carga netamente resistiva y sin
el rectificador de 12 pulsos. Con el objetivo de apreciar el
comportamiento de las pérdidas y sus corrientes armdnicas.
En la Figura 10 y Figura 11 se muestran la sefiales de corriente
de la fase R en la configuracion en Y y Delta en el dominio del
tiempo y tres periodos de la sefial. También se puede notar que
la sefial de la Figura 10 tiene distorsion armonica muy pequeiia
y no es posible apreciarlo en el dominio del tiempo, sin
embargo, su comportamiento es sinusoidal debido a esto se
diferencia con la Figura 11 que tiene distorsion arménica mayor
y no es sinusoidal.
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Figura 10 Corriente fase R bobina en Y — modelo simplificado
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Figura 11 Corriente fase R bobina en Delta — modelo simplificado

B1. Resultados Modelo Realista dominio de la frecuencia

Los resultados que se obtuvieron son la Figura 12 y Figura 13
del modelo realista en el espectro de frecuencia se muestra la
componente fundamental de la sefal en 60 Hz y las barras
siguientes corresponde al aporte de componentes armonicas en
cada una de las bobinas con conexion Y y Delta. Debido al
aumento de componentes armdnicas genera una distorsion en
la corriente resultante en cada una de las bobinas provocando
aumentos de temperatura excesivos, vibraciones y fuerzas
mecanicas en partes no activas del transformador [5].

2000 —— :
1600 |
1400 |-
1200}
1000}

B0 f

Magnitud en [A]

600 -

400

200

o . B :
1} 100 200 300 400 500 OO YOO 800 900 1000

Frecuencia (Hz)

Figura 12 Corriente fase R bobina en Y — modelo realista
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Figura 13 Corriente fase R bobina en Delta — modelo realista

También se muestra en la Figura 13 respecto a la Figura 14 que
el espectro de frecuencia de la corriente de fase respecto a la
corriente de linea para el modelo realista cambia sus
magnitudes armoénicas, esto se debe a que las componentes
armonicas quedan dentro de la delta. Por lo tanto, en la Figura
14 se muestra una menor cantidad de componentes armonicas
en la sefial de corriente.
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Figura 14 Corriente linea R bobina en Delta — modelo realista

B2. Resultados Modelo Simplificado dominio de la frecuencia

Los resultados que se obtuvieron de las corrientes en el modelo
simplificado en las bobinas en Y y en Delta. En la Figura 15y
Figura 16 se muestra claramente la componente fundamental
de la sefial en 60 Hz pero también las componentes armonicas
a pequefia escala. Estas pequeflas componentes se presentan
debido al fendmeno de magnetizacion de los materiales
ferromagnéticos del nicleo no lineal del transformador.
Adicionalmente, en la Figura 16 se muestra que en el modelo
simplificado aun tenemos componentes de armonicos de tercer
orden con pequefias componentes circulando en el devanado.
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Figura 16 Corriente fase R bobina en Delta — modelo simplificado

C. Metodologia segun norma IEEE C57.110 [2]
aplicado al modelo realista.

En esta seccion del trabajo se obtuvieron las corrientes
armoénicas de distinto orden y la corriente fundamental en la
bobina I;. En la Tabla 3 y Tabla 2 muestra los resultados
obtenidos para las bobinas con conexiones en Y y en Delta.
Estas tablas se desarrollaron segtin la norma IEEE C57.110 [2]
para cada una de las bobinas del transformador de baja tension
para el modelo realista. Con el objetivo de verificar si el factor
de correccion es el mismo para las dos bobinas del
transformador rectificador de 12 pulsos. Se realiza el calculo de
las corrientes armonicas para cada bobina de baja tension, como
lo muestra la Tabla 3 y Tabla 2 para el calculo del mejor
multiplicador armoénico o el factor de correcion del
transformador rectificador, remplazando en la ecuacion Fy.
Esta ecuacion calcula el factor de correccion o derrateo para las
partes activas del transformador rectificador y es aplicada para
el resultado de pérdidas por efecto de Eddy.

Cilculo de corrientes armdnicas para
bobina en Delta — BT

o) 1| (@) "] @) n
armonico I, I, I,
1 1 1 1 1
3 0.0854 0.00729 | 9 0.0656
5 0.1813 0.03286 | 25 | 0.8215
7 0.1049 0.01100 | 49 | 0.539
9 0.0210 0.00044 | 81 | 0.03572
11 0.0877 0.00769 | 121 | 0.9306
13 0.0534 0.00285 | 169 | 0.4818
15 0.002941 | 0.000008 | 225 | 0.00194
17 0.0275 0.000756 | 289 | 0.2184
19 0.0189 0.00035 | 361 | 0.1289
23 0.01696 | 0.00028 | 529 | 0.1521
25 0.009794 | 0.00009 | 625 | 0.0588

) 1.0637 3.4343

Tabla 3 Calculo de corrientes arménicas bobina en Y

Calculo de corrientes armonicas para bobina
enY - BT
oI <1_.,>2 e (I_h)2 2
armonico I, I, I,
1 1 1 1 1
3 0.0181 0.00328 9 0.0295
5 0.16 0.0263 25 0.6575
7 0.10 0.0112 49 0.5488
9 0.0087 0.00007 81 0.00061
11 0.0697 0.00487 121 0.5893
13 0.0409 0.00167 169 0.2830
15 0.0019 0.000003 225 0.00086
17 0.0236 0.00055 289 0.1613
19 0.0151 0.00023 361 0.0833
23 0.0068 0.00004 529 0.0250
25 0.0046 0.00002 625 0.01359
X 1.49 1.0482 3.3927

Tabla 2 Calculo de corrientes arménicas bobina en Delta

Con respecto, a la informacidn anterior se muestra la ecuacion
aplicada para el calculo de los factores de correccion para cada
una de las bobinas del transformador rectificador de 12 pulsos.

L :
h * h2
h =1

Il
2
L
h =1 |1

El factor de derrateo para las bobinas de baja tension en Y y en

(2)

Delta, correspondiente a F,, v v Fy pepa
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3.3927 3.4343 Descripcion Modelo
HL-Y — 1.04%2 =3.2366 FHL_Dena = 1.0637 =3.2286 Simplificado Error
. . Modelo 2) Relativo
Realista (1) vs
Variabl (1) Sin Con (2.2)
.y P . . ariable . -y o
D. Comparacion de pérdidas del modelo simplificado y g’g“c“’“ (Cz";‘m"“ [%]
realista. : :
%R [W] 76526 77637 77637 1.5
En esta seccion, se realiza la comparacion de los resultados de
pérdidas en cada modelo estudiado, por medio de una tabla o 31848
comparativa. En la Tabla 4 se encuentran las clases de pérdidas Pérdidas Eddy [W] | 29760 9860 9860%3.23) | 0
halladas en cada modelo y en la columna 3 el factor de derrateo
apllc’adf) a las pérdidas del modelo simplificado para correccion Pérdidas  Nucleo | -0 9658 9658 0.9
de pérdidas por efecto Eddy. (W]
Pérdidas  totales
En la Tabla 4 se muestra en la ultima fila el célculo de tiempo [W] 115856 | 97156 119143 28
transcurrido en el desarrollo de cada modelo en su respectiva :
simulacion. En los tiempos de simulacion de cada modelo dio Tiempo Ad o Thl o as 7m 43 _
. . . . , Simulacion 39m
una diferencia considerable en los tiempos de célculo de los

modelos. Esto un resultado llamativo debido a que Ia
simulacion del modelo realista tarda al completarse alrededor
de 4 dias de célculo, mientas que la simulacion simplificada
tarda apenas unos minutos.Esto se debe a que el modelo
simplificado tiene un calculo por el solucionador de ANSYS
Maxwell mucho mas rapido debido a que su paso de integracion
no varia mucho. En cambio, en el modelo realista tenemos un
paso de integracion muchisimo mayor debido a la electronica
de potencia aportada por el rectificador de 12 pulsos.

Por lo tanto, esta diferencia no se puede mejorar debido a que
el solucionador aumenta las iteraciones para lograr una
aproximacion mas precisa a la solucion del problema. Como
alternativa de solucion para mejorar los tiempos de simulacion
podria ser el mejoramiento de las mallas de simulacion del
modelo.Adicionalmente, en el transformador rectificador de 12
pulsos se obtuvieron tres tipos de pérdidas. Como lo son
perdidas en fleje, nucleo y conductor o AWG. Las graficas de
cada tipo de pérdidas se obtuvieron para cada caso de estudio y
estan en los anexos B, C, D, E del trabajo.

Es importante aclarar que las pérdidas por efecto Eddy y I*'R
(resistivas) fueron calculadas por medio de un factor de
correccion debido a caracteristicas fisicas del modelo y la
simulacién. Con dicho factor de correccion se logré un
acercamiento mas preciso a las pérdidas reales del
transformador rectificador de 12 pulsos. Para la definicion de
dicho factor de correccion de las bobinas del transformador
debido a que la simulacién realiza el calculo en dos
dimensiones, se realiza la correccion por medio de un factor
geométrico a los resultados obtenidos, esto se logro con la
media geométrica del canal de dispersion entre las bobinas del
transformador rectificador de 12 pulsos, dicha informacion fue
extraida de los parametros técnicos reales del transformador
modelado en los dos modelos de estudio.

Tabla 4 Comparacion de las pérdidas de los dos modelos de estudio.

VII. CONCLUSIONES

Se encontré que para el caso de estudio, al aplicar la
metodologia propuesta en la norma IEEE 57.110 [2] el error
relativo entre el valor de pérdidas totales calculado mediante
una simulacién realista con respecto a una simulacion
simplificada derrateando las pérdidas es de apenas 2.8%.

De acuerdo con lo anterior, resulta razonable desde el punto de
vista de la industria el uso de la norma IEEE 57.110 [2], ya que
conduce a valores de pérdidas lo suficientemente cercanos a los
valores calculados a partir de simulaciones detalladas y
adicionalmente el valor de pérdidas se encuentra en un margen
coherente.

Se comprobo también que al realizar co-simulacion magnética
circuital exige un recurso computacional bastante importante,
ya que al trabajar con corrientes con armonicas de altas
frecuencias se hace necesario que el tiempo de paso de
simulacion sea muy pequefio, lo cual impacta de manera
drastica los tiempos de simulacion.

Se puede observar en la Tabla 4 que los resultados de pérdidas
en el nucleo entre el modelo simplificado y realista tiene una
variacion de solo 0.9% lo cual es coherente con lo que plantea
la norma IEEE 57.110 [2] la cual prevee el factor de correccion
solo para las pérdidas por efecto de Eddy.

Se quiere resaltar también que los resultados aqui presentados
son aplicables al caso de estudio, sin embargo dan una buena
sefial sobre la efectividad del uso de la norma IEEE 57.110 [2]
para transformadores rectificadores. A pesar de esto, se
recomienda realizar estudios posteriores con  otros
transformadores para obtener una idea mas global del
comportamiento de las pérdidas activas al aplicar la norma.
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Finalmente, en este trabajo se logr6 obtener una comparacion
de pérdidas entre dos casos de estudio o modelos por medio de
una Co-Simulacién en la cual se realiz6 el modelado de la
geometria basica del transformador y sus partes activas, es decir
todas sus bobinas de baja tension, alta tension y su nucleo no
lineal con su respetiva curva B-H y sus pérdidas especificas.
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ANEXO A

Desarrollo de la Co-Simulacion

En el software ANSYS Maxwell se debe ingresar toda la informacion acerca de las bobinas de baja tension y alta tension, en las
siguientes imagenes se puede apreciar la distribucion de las bobinas y la convencion adoptada. Figura 17 Convencion usada para
las bobinas.Figura 17

] #8 Excitations

m Il OV1_FaseRPisot

m-lll| DV1_FaseRpiso2 DV1
Il DV1_Fasespiso1r BOBINAS
m Il OV1_Fasespisa2 DE BAJA
Il DV1_FaseTPisol TENSION
w-lll| DV1_FaseTpiso2

m-lJl| DV2_FaseRPisol py2
m-llll DV2_FaseRPiso2 BOBINAS
Il DV2_FaseSFisol pE ALTA

--[[I]] DV2_FaseSPiso2 reMsION
-l oV2_FaseTPisol

&-|Ill| DV2_FaseTPiso2
Figura 17 Convencion usada para las bobinas.

Para el desarrollo de esta seccidn, se tiene que terminar completamente el modelo en Maxwell con todos los parametros
geométricos y eléctricos, adicionalmente se debe realizar una copia del proyecto que sera usada para Co-simulacion con Simplorer.
Posteriormente, activar en Maxwell la siguiente opcion, con relacion a la Figura 18

msgsrgs A

[z Modelo_02_12_2015_NucleoMoLinealGruposSerieCargi A
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£ B8 esh Operations
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[0 XY Plt 1

B0 XY Pt 2

B0 XY Pt 3

[0 Y Pl 4 v

i

Figura 18 Activacion de la opcion para Co-Simulacion en ANSYS Maxwell

laterial Threshold

Advanced Product Cougling

Luego se debe crear un analisis preliminar en el proyecto de Maxwell, en la ventana de Project Manager, opcion analisis y afiadir
una configuracion de solucion al proyecto.

Posteriormente se debe abrir de manera paralela el software ANSYS Simplorer para realizar la implementacion final de la Co-
Simulacion, por lo tanto debemos configurar un circuito en Simplorer y para importar el bloque de Maxwell seguimos los pasos
ala Figura 19.
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Import Data File... T
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1 Passed Parameters... v
< HitNotes >

e ——————————————————————
Figura 19 Indicaciones para agregar modelo de Maxwell desde Simplorer.

En esta opcidn, se importa el archivo de Maxwell, Figura 20

Maxwell Transient-Transient coupling
Link Description | Options | Information |
Name: |I'u'|xT|—c|nT|anData?
Selecti A .
ieetan ) importar archive maxwell
Source Project
7 File: I
b Obtain Design Infarmation | |
| Design Info
g Design Type: v 2D i~ 3D
1 Design: | j
Salution: | j
Aceptar | Cancelar |

Figura 20 Ventana para anadir el bloque de Maxwell para la Co-Simulacion.

Finalmente se obtiene un bloque en donde se podra realizar la simulacion paralela de los programas.Como podemos apreciar en
la Figura 21 se aprecia un esquematico de un circuito conectado a un bloque de un trasformador rectificador de 12-pulsos
construido en Maxwell. Y para dar inicio a la Co-Simulacion se debe ir al Project manager de Simplorer y afiadir un Solution
Setup de acuerdo a los ciclos que se desean simular y luego a la opcion analizar, para el inicio del calculo de la Co-Simulacion.
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Figura 21 Modelo de la Co-Simulacion desde Simplorer.

ANEXOB
Resultados obtenidos del modelo realista
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Figura 22 Corriente fase R en el dominio del tiempo — Bobina en Y baja tension
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Figura 23 Corriente fase R en el dominio del tiempo — Bobina en Delta baja tension
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Figura 24 Corriente fase R en el dominio de la frecuencia — Bobina en Y baja tension
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Figura 25 Corriente fase R en el dominio de la frecuencia — Bobina en Delta baja tension

ANEXO C
Resultados Obtenidos del modelo simplificado
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Figura 26 Corriente fase R en el dominio del tiempo — Bobina en Y baja tension
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Figura 27 Corriente fase R en el dominio del tiempo — Bobina en Delta baja tension
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Figura 28 Corriente fase R en el dominio de la frecuencia — Bobina en Y baja tension
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Figura 29 Corriente fase R en el dominio de la frecuencia — Bobina en Delta baja tension

ANEXOD
Pérdidas en la simulacidn realista en el tiempo
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Figura 30 Pérdidas en AWG en [W]
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Figura 32 Pérdidas en Nucleo en [W]
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ANEXOE
Pérdidas en la simulacion simplificada en el tiempo
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Figura 33 Pérdidas en AWG en [W]
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Figura 34 Pérdidas en Fleje en [W]
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ANEXOF

Definicién de los transformadores rectificadores en Colombia

Transformador que opera a la frecuencia fundamental de un sistema de corriente alterna y esta disefiado para tener uno o mas
devanados de salida conectados a los electrodos principales de un rectificador [6].

La funcién de esta clase de transformadores es operar bajo cargas especiales de electronica de potencia y su utilizacion se ha
incrementado debido a dispositivos electronicos para aplicaciones industriales, inversores trifasicos y transmision de energia en
HVDC.En la actualidad, estos transformadores especiales se estan desarrollando en distintos paises industrializados para soportar
gran contenido arménico y responder a las necesidades de la demanda del mercado.

La topologia de estos transformadores es mucho mas compleja que los transformadores convencionales y sus costos de fabricacion
son mucho mas altos.

En Colombia, estos transformadores especiales son citados por la Norma NTC 317 Numeral 2.2.5. ELECTROTECNIA-
TRANSFORMADORES DE POTENCIA Y DISTRIBUCION-TERMINOLOGIA [6].
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