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1 Introduccién

Cuando pensamos en la importancia del agua, la conclusién més obvia a la que llegamos, es que
esta es sindnimo de vida, sin embargo es claro que el mal uso por parte del hombre, genera cada vez
mas escases de este importante recurso.

La ingenieria que esté al servicio del hombre y de su entorno, siempre debe tener una mirada critica
e investigativa que nos lleve a un mejor aprovechamiento de los recursos y asi utilizar esta como
herramienta para la sostenibilidad del entorno del hombre, de ahi que el hombre desde hace muchos
afios, por medio de la ingenieria y otras areas busca y genera nuevos métodos que le ayuden a
sostener y reparar su entorno; en estos Ultimos tiempos donde la importancia y el cuidado del medio
ambiente ha surgido como lema fundamental en todo el mundo, se han buscado diferentes métodos
para la purificacion de uno de los recursos naturales mas importantes, como lo es el agua.

Existen muchos métodos de purificacion del agua, como filtracion, cloracion, saturacion con aire,
entre otros, sin embargo, la desinfeccion de agua por radiacion ultravioleta (U.V.) es un
procedimiento fisico, que no altera la composicién quimica, el sabor, ni el olor del agua. La
desinfeccion U.V. es una alternativa segura, eficaz, econémica y ecoldgica frente a otros métodos
de desinfeccion del agua.

La radiacion U.V. ocupa una de las franjas del espectro electromagnético y posee mayor energia
que la luz visible. La irradiacion de los microorganismos presentes en el agua con rayos U.V.
provoca una serie de dafios en sus moléculas de ADN, que impiden la division celular y causan su
muerte ("UV", 2011).

Una opci6n para generar U.V. es por medio de una lampara excimer de descarga con barrera
dieléctrica, que actualmente esta siendo estudiada por el grupo CEPIT de la Pontificia Universidad
Javeriana. Esta lampara funciona con alto voltaje, lo que genera ciertos inconvenientes; como
podemos ver en la llustracién 1 modelamos nuestro problema con un esquema muy sencillo, una
fuente de corriente que alimenta a una carga (lampara de descarga de barrera dieléctrica) controlada
por un puente en H. Teniendo en cuenta que la ldmpara puede desarrollar voltaje de + 5000 V,
podemos observar que cuando S1y S4 estén cerrados, habra un voltaje de hasta £ 5000 V sobre los
interruptores S2 y S3. De la misma manera existira un voltaje muy alto sobre S1y S4 cuando S2 y
S3 estén cerrados.

2 2
Kv s1 K‘: s3
1 1
C) | carga +
2 |2—|
S2 S4
1 1

llustracién 1: Modelo del sistema.

Debido a que no existe ningln interruptor comercial que soporte este nivel de tension a la
frecuencia de funcionamiento de la lampara (50 kHZ — 200 kHz), es necesario usar un



transformador que nos permita manejar niveles de tension mucho més bajos en los interruptores y la
misma potencia de salida, como se muestra en la ilustracion 2.

2 2
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llustracion 2: Modelo del sistema con transformador.

Aunque la teoria de transformadores es amplia, en la mayoria de casos se desprecian los
componentes parasitos, pues son muy pequefios para las aplicaciones mas comunes Yy no afectan el
comportamiento de los sistemas. Sin embargo, para el caso de la lampara de descarga con barrera
dieléctrica, la carga es en su mayoria capacitiva y de muy bajo valor, lo cual genera limitaciones en
el disefio, adicionalmente, la inductancia de magnetizacién debe ser elevada, debido a los voltajes
altos que se manejan, con el fin de tener una corriente de magnetizacién (paréasita) pequefia respecto
a la corriente inyectada. Las inductancias de fugas deben ser minimizadas con el fin de evitar
oscilaciones indeseables en la corriente entregada a la lampara. Todo esto teniendo en cuenta que el
rango de funcionamiento del sistema esta en frecuencias relativamente altas (50 kHz-200 kHz), esto
afecta el método y los materiales de construccion del transformador.

En este proyecto se estudiaran e implementaran varias configuraciones, comparando célculos
tedricos, simulacién y resultados experimentales, para lograr asi la mayor eficiencia posible del
sistema y el equilibrio entre los componentes parasitos que den como resultado el correcto
funcionamiento de la ldmpara de descarga de barrera dieléctrica.

2 El problema

2.1 Planteamiento del Problema

En el proyecto se pretende elaborar un transformador de alto voltaje, para aplicacion en descargas
con barrera dieléctrica. Se desea elaborar un disefio que permita aumentar la eficiencia de un
sistema de alto voltaje (~ 5 kV), con bajas corrientes (~ 100 mA), para lo cual necesitamos tener
una alta inductancia de magnetizacién y pequefias capacitancias parasitas, se tratara de encontrar el
equilibrio adecuado entre los componentes parasitos del transformador para lograr mayor eficiencia,
debido a que tradicionalmente la inductancia de magnetizacion esté relacionada proporcionalmente
a las capacitancias paréasitas, para lo cual se tiene que un trasformador de alta inductancia de
magnetizacion tendra altas capacitancias parasitas.



2.2 Objetivos de la Investigacion

e Minimizar los componentes parésitos en el transformador, de forma que tengan un menor
impacto en el principio de funcionamiento del convertidor estético que alimenta la DBD

e Realizar los célculos de diversas configuraciones magnéticas utilizando modelos para
encontrar una solucion eficiente al problema de alimentacion de la [dmpara excimer.

o Realizar simulaciones de los transformadores elegidos, mediante la técnica de elementos
finitos para verificar concordancia con la teoria.

e Implementar algunas de las configuraciones seleccionadas (las cuales durante el proceso
tedrico y de modelado se suponen tienen mayor eficiencia). EI nimero de transformadores a
probar no se especifica; sin embargo, serd minimo 3.

o Realizar pruebas de eficiencia de cada una de las configuraciones en un sistema real de
conversién de energia.

3 Marco teorico
3.1 Antecedentes:

3.1.1 Historicos

La invencién del transformador, data del afio de 1884 para ser aplicado en los sistemas A.C. de
transmision de energia eléctrica, lo que marcaria el fin los sistemas D.C. que presentaban
limitaciones técnicas y economicas. El primer sistema comercial de corriente alterna con fines de
distribucion de energia eléctrica que usaba transformadores, se puso en operacion en los Estados
Unidos de América, en el afio de 1886 en Great Barington, Mass; en ese mismo afio, se transmitio a
2000 Voltios en corriente alterna a una distancia de 30 kilémetros, en una linea construida en
Cerchi, Italia. A partir de estas pequefias aplicaciones iniciales, la industria eléctrica en el mundo,
ha recorrido en tal forma, que en la actualidad es factor de desarrollo de los pueblos, formando parte
importante en esta industria el transformador.

3.2 Base tedrica

3.2.1 Finalidades del transformador

Segun (Ras, 1991), los transformadores se definen como maquinas estaticas que transmiten,
mediante un campo electromagnético alterno, la energia eléctrica de un sistema, con una
determinada tension, a otro sistema con tension deseada.

La funcién de esta maquina, consiste en transformar la energia, la transformacion de la energia
sigue la siguiente relacion:

Hay que agregar que esta funcién se realiza con simplicidad y econdmicamente (escaso
mantenimiento, elevado rendimiento y coste bajo en comparacion con maquinas rotatorias).



3.2.2 Transformador ideal

Segun (Chapma, 1987), un transformador ideal es una méaquina sin pérdidas, con una bobina de
entrada y una bobina de salida. Las relaciones entre los voltajes de entrada y de salida, entre la
corriente de entrada y de salida, se establece mediante dos ecuaciones sencillas.

El transformador tiene N,, espiras de alambre sobre su lado primario y N espiras de alambre en su
lado secundario. La relacion entre el voltaje V,(t) aplicado al lado primario del transformador y el
voltaje V(t) inducido sobre su lado secundario es:

En donde a se define como la relacién de espiras del transformador.

La relacion entre la corriente i, (t) que fluye en el lado primario del transformador y la corriente
is(t) que fluye hacia fuera del lado secundario del transformador es:

Ny, * i (t) = Ng * i5(t)
) 1
i;(t) a

Los transformadores usan la convencidon de puntos. Los puntos que aparecen en un extremo de cada
bobina muestran la polaridad del voltaje y la corriente sobre el lado secundario del transformador.
La relacién es como sigue:

Ip(t) I=(t)
— o o —_—
WV () Np Ne Ve (L)
[ 1

llustracién 3: Transformador ideal.

Si el voltaje sobre la bobina del primario es positivo en el extremo punteado de la bobina con
respecto al extremo no punteado, entonces el voltaje del secundario serd también positivo en el
extremo punteado. Si la corriente primaria del transformador fluye hacia dentro del extremo
punteado de la bobina primaria, la corriente secundaria fluira hacia fuera del extremo punteado de la
bobina secundaria.

La potencia suministrada al transformador en la bobina del primario se expresa por medio de la
ecuacion:

Pin(t) =V, (8) * i (8)

La potencia que el transformador suministra a sus cargas esta dada por la ecuacion:



Poye (t) = Vs (t) * i5(t)

Puesto que los angulos entre el voltaje y la corriente no se afectan en un transformador ideal, las
bobinas primaria y secundaria de un transformador ideal tienen el mismo factor de potencia. Por lo
tanto la potencia de salida de un transformador ideal es igual a su potencia de entrada.

Pin(t) = Poue (t)

3.2.3 Transformador real

Segun (Ras, 1991), un transformador real es una maquina con pérdidas, con una bobina de entrada y
una bobina de salida, en este modelo se tendra en cuenta la carga, que es capacitiva de bajo valor
para nuestro caso, las pérdidas en los bobinados, las pérdidas en el nicleo y se analizardn mediante
un circuito equivalente que parte desde el modelo de un transformador ideal.

3.2.4  Circuito equivalente del transformador

Segun (Flanagan, 1992), el analisis de un transformador real, parte desde el modelo mas simple
como lo es el del transformador ideal, usualmente este analisis comienza por la elaboracion de los
circuitos equivalentes; los circuitos equivalentes no son réplicas exactas del transformador real,
ellos sblo son aproximaciones que permiten simplificar el analisis.

Empezamos con un modelo que incluye la mayor cantidad de pérdidas en el transformador.

Rp Lk nl:n2 Rs
AN 1 A"~ _2 e.2 2 B e AN
Lm Re D = Cs
= Cp D CARGA
T >
" I

llustracion 4: Esquematico Transformador real.

A continuacién daremos una breve explicacion de cada uno de los componentes del circuito.

La transformacion ideal de corriente no tiene en cuenta la corriente que fluye en el primario
independiente del secundario, la cual Ilamamos corriente de magnetizacion, esa corriente se suma a
la corriente de la carga, es por eso que se tiene en cuenta como una inductancia en paralelo al
transformador ideal, esta la denotamos como Lm la cual llamaremos inductancia de magnetizacion.

Debido a que los materiales ferro magnéticos son conductores, el cambio del flujo magnético en el
nicleo crea pequefios lazos de corriente llamado corriente de fugas, esta corriente representa
pérdidas de potencia que no tienen que ver con la carga. El continuo alineamiento de las particulas
en el nacleo descrito por sus propiedades magnéticas representa otra fuente de pérdida de potencia,
la cual se le llama pérdida por histéresis; la combinacion de estos dos efectos se representa con una
resistencia en paralelo al transformador ideal, que se denota como Re y es variable dependiendo las
condiciones de trabajo del transformador.

Como el bobinado primario y secundario estan hechos de conductores no ideales cada vuelta tendra
una resistencia asociada, la corriente en el secundario fluye por la resistencia de este mismo so6lo en
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respuesta a una carga aplicada, es por esto que la resistencia en secundario se puede representar
como una resistencia en serie a la carga, de hecho visto desde primario esta resistencia no se puede
diferenciar de la carga y se puede transformar al primario por el cuadrado del nimero de vueltas
igual que la carga, esta se denota como Rs.

La resistencia en primario no solo lleva la corriente de la carga sino que también la que no es de la
carga, que es la suma de la corriente de magnetizacion y de la corriente de perdidas, por eso que la
resistencia en primario es colocada antes de los elementos que llevan la corriente que no pertenece a
la cargay a esta se le llama Rp.

Como los transformadores se componen de vueltas de material conductor cercanas entre si y a la
vez cercanas al nlcleo, existe una capacitancia parasita apreciable. Las vueltas cambian su potencial
una a la otra y a su vez con el nucleo y la geometria para cada vuelta varia, haciendo que la
capacitancia sea un pardmetro muy dificil de caracterizar, esta situacion se puede manejar
representando estas capacitancias en tres capacitores equivalentes, Cp que representa las
capacitancias entre las vueltas del primario, Cs que representas las capacitancias entre las vueltas de
secundario y Cd que representa las capacitancias entre primario y secundario, primario y el nicleo y
secundario y el ndcleo.

La transformacion ideal de voltaje y la expresion para la fuerza magnética asume que todo el flujo
magnético estd asociado a todas las vueltas de los bobinados, cuando de hecho una pequefia parte
del flujo se pierde, la presencia de esta pequefia fuga en el flujo se evidencia con un cambio en el
valor de la inductancia de magnetizacion, la cual deberia ser exactamente proporcional al cuadrado
del nimero de vueltas, ademas de esto también es evidente la presencia de esta fuga por la aparicion
de una pequefia inductancia cuando el bobinado secundario se encuentra en corto circuito, a esta
inductancia la llamaremos inductancia de fugas y esta presente en cada uno de los bobinados, igual
que la capacitancia parasita, este valor es s6lo una aproximacion de un efecto mucho mas complejo;
la inductancia la denotaremos como Lk y esta incluye el efecto sobre los dos bobinados..

A pesar de todas las aproximaciones ya hechas para elaborar el circuito equivalente de un
transformador real, este resulta muy complejo para la mayoria de los analisis, por lo cual es
necesario realizar mas aproximaciones dependiendo de la aplicacion.

4 Desarrollo

En este capitulo podremos observar inicialmente las especificaciones requeridas para nuestro
disefio, después se mostrard un proceso paso a paso de los céalculos requeridos para el disefio 6ptimo
de nuestro transformador. También apreciaremos los métodos y pruebas necesarias en laboratorio
para medir los componentes parasitos del transformador, ademas de las simulaciones por métodos
finitos de los componentes parasitos del transformador, que nos ayudaran a validar nuestro modelo
obtenido experimentalmente y comparar con nuestros resultados teoricos.

4.1 Especificaciones:

Sabemos que, el cambio de corriente sobre una inductancia es inversamente proporcional al valor
. .. 1 , . R
de la inductancia i; = Zf v, dt, por lo tanto entre mas grande sea el valor de nuestra inductancia de

magnetizacion en el primario menos corriente va a pasar sobre ella y por lo tanto habran menos
pérdidas en el sistema.

Por otra parte conocemos que nuestra carga es de mayor parte capacitiva y no lineal. (Florez, y
otros, 2010)Para facilidad en el modelo la tomaremos como si esta fuera netamente capacitiva, con
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un valor de 14 pF cuando la ldmpara esté encendida y 55 pF cuando la lampara esté apagada. Como
podemos apreciar en la llustracion 5 esta capacitancia queda en paralelo a la capacitancia parasita
del transformador vista desde secundario, por esta razon si la capacitancia parésita tiene un valor
muy alto, una parte de la corriente de salida del transformador se iria por dicha capacitancia, lo que
provocaria una pérdida en la eficiencia del sistema.

Lk
1:10

b |
D _|_ Cp = carga
: % J

llustracién 5: Modelo del transformador.

Por lo tanto, los requerimientos del transformador para el circuito de la lampara de descarga de
barrera dieléctrica deberian ser:

Relacion de vueltas del primario al secundario: Transformador elevador de 1:10, con el fin de
bajar el voltaje de los semiconductores del convertidor.

Capacitancia parasita del transformador: Tan baja como se pueda, con el fin de aumentar la
corriente de salida del transformador.

Inductancia de Magnetizacién (primario): Tan alta como se pueda, con el fin de minimizar la
corriente de magnetizacion y mantener la forma de onda de corriente.

Frecuencia de funcionamiento: 50 kHz — 200 kHz
Voltaje de entrada: Sefial triangular de 500 VV méaximo (pico).
Corriente de entrada: Sefial cuadrada con descanso en cero de 1 A maximo (pico).

Aislamiento: Debe existir un aislamiento capaz de resistir los voltajes de trabajo del nucleo, este
debe existir en: Nucleo a vueltas, capa a capa, vuelta a vuelta.

4.2  Desarrollo Tedrico

Para iniciar el desarrollo del trabajo de grado utilizamos bibliografia sobre transformadores en
potencia, y buscamos configuraciones de baja capacitancia para tener asi varios tipos de
construccion.

Los primeros célculos son el disefio de un transformador normal sin tener en cuenta sus
componentes paréasitos.

4.2.1 Disefo transformador

A continuacion haremos una descripcion de cada uno de los pasos para un disefio 6ptimo de un
transformador.



4.2.1.1 Ndcleo.

Segun (Van den Bossche, y otros, 2005), el desarrollo de materiales magnéticos suaves para
propositos industriales empez6 con laminados de hierro y contindia con hierro en polvo y carbonilo,
ferritas, materiales amorfos y materiales nano cristalinos. En electrénica de potencia hay dos clases
bésicas de materiales usados en nlcleos magnéticos para transformadores e inductores.

Segun (Flanagan, 1992) , los materiales ferromagnéticos, su valor de saturacion de induccion
empiezan en 1,4 T y para algunos materiales puede estar cerca de 1,9 T. La resistividad eléctrica de
estas aleaciones es sdlo ligeramente superior a buenos conductores como el cobre o el aluminio

Los materiales ferrimagnéticos o ferritas son ceramicos y su magnetizacion es significativa, pero
menor que en los ferromagnéticos, sus conductividades son bajas, ademas de que su resistividad es
alta, es incluso un millén de veces mas alta que los materiales ferromagnéticos.

Segun (Van den Bossche, y otros, 2005), la mas importante caracteristica que hace que las ferritas
sean el material magnético suave mas utilizado en la electrénica de potencia, es su alta resistividad
comparado con los otros materiales. En aplicaciones de alta frecuencia las pérdidas por corrientes
de fugas son usualmente importantes y se incrementan aproximadamente con el cuadrado de la
frecuencia, sin embargo estas pérdidas son inversamente proporcionales a la resistividad, lo que
hace que las ferritas sean la mejor opcion en aplicaciones de alta frecuencia.

Para ilustrar mejor lo anteriormente nombrado, mostraremos una grafica de materiales contra sus

aplicaciones.
L Ferrites j\ /LPower transformers —,
Hignh p

l Nanaocrystalline Low losses
s.m.m. \

Pulse transformers l

I Amorphous s.m.m ,
Low u Current transformers

High losses
FeS
[ : DC inductors '

High p
High losses AC inductors l

I NiFe

L Powdered iron EMI components j
Low

Low losses
l ~ I
Carbonyl iron Flux detectors

llustracion 6: Cuadro comparativo de materiales de nucleos y sus usos.

Tomado de (Van den Bossche, y otros, 2005 pag. 111)

En esta grafica podemos confirmar que una buena eleccion para nuestra aplicacion seria un nucleo
de ferrita.

Segun (Philips), el rango de operacion de nuestra aplicacion en frecuencia, ademas de la potencia
disipada en el transformador seran los parametros que nos permitan seleccionar los tipos de ndcleos
a utilizar.



Table 3 Power throughput for different core types
at 100 kHz switching frequency

POWER RANGE

CORE TYPE
(W)
<5 RM4; P11/7; T14; EF13; U10
5to 10 RM5; P14/8
RM6; E20; P18/11; T23; U15;
10 to 20 EFD15
RMS; P22/13; U20; RM10;
2010 50 ETD28; E25; T26/10; EFD20
50 to 100 ETD29; ETD34; EC35; EC41;

RM12; P30/19; T26/20; EFD25

ETD34; ETD39; ETD44; EC41;
100 to 200 EC52; RM14; P36/22; E30; T56;
U25; U30; E42; EFD30

ETD44; ETD49; E55; EC52; E42;
P42/29; U37

<500 E65; EC70; U93; U100
llustracién 7: Tabla de tipos de ntcleos en funcién de su rango de potencia. Tomado de (Philips pag. 36)

200 to 500

Esta tabla proporcionada por el fabricante nos permite tener una primera selecciéon de topologias.
Ahora podemos verificar que los materiales de dichas topologias estén en el rango de frecuencia de
nuestro trabajo.

Después de verificar los materiales de las distintas topologias y la disponibilidad del nucleo
£scogemos.

Topologia Material
U93/76/30 3C90
E80/38/20 3F3
EC70 3C90
ETD59 3F3

llustracion 8: Tipos de nucleos seleccionados.

3C90: Material para uso industrial de media frecuencia (< 200 kHz).
3F3: Material de alta frecuencia (hasta 700 kHz).

Nota: este procedimiento se realizd con base en el manual de “Philips-Ferroxcube”. Para utilizar
otros fabricantes es necesario consultar los manuales respectivos.

Teniendo en cuenta que el transformador es para un prototipo funcional de laboratorio y que no se
desea optimizar tamafio, peso, ni dinero, se eligen los ndcleos mas grandes de diferentes formas
geométricas y materiales para asi superar los limites de potencia, tener mas espacio para realizar el
transformador y estos sean mas versatiles ya que nos permitiran realizar muchas configuraciones en
un solo ndcleo.

Con estos nucleos procedemos a realizar los calculos de construccion:



4.2.1.2 Densidad de flujo magnético

. MBS
104 S [ 5 S S 8- - — - 2 B 5]
= T-100tC 3can
Py
wim?)
103
102

10
1 10 102 & mm 10°
llustracion 9: Pérdidas en potencia como funcién de la densidad
de flujo magnético, con la frecuencia como parametro.
Tomado de (Philips péag. 68)
Segun (Philips), a partir de las graficas del fabricante (ferroxcube) obtenemos los valores de trabajo

del nucleo y lo comparamos con la densidad de saturacion del flujo magnético para verificar que
esté dentro de los limites y no se sature.

4.2.1.3 NUmero minimo de vueltas.

Segun (Van den Bossche, y otros, 2005), con el fin de conocer el nimero de vueltas minimo que
debe tener el transformador se calcula el flujo ¢ asi:

t+T
Q= f v(t)dt
t

Sabemos que la onda de voltaje de entrada v(t) se aproxima a una onda triangular que va de -500V
a 500V con periodo T de 10us por esta razon podemos aproximar la integral a:

 500(5us)
P =—""

> =~ 1,25 mWb

Pero también sabemos que:
P =nlx*dyy

Y a su vez que:
Qpp = Ae * 2 * Bpaterial

Si despejamos el nimero de vueltas de estas dos ecuaciones y ademas conocemos la relacién de
vueltas entre primario y secundario previamente, podemos hallar las ecuaciones del nimero de
vueltas de primario y secundario:
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Q 1
n1=E

. Ae(Bmaterial)
le = 10.”1

Donde:

@, es el flujo magnético pico a pico.

@ es el flujo magnético pico a pico total

n, es el nimero de vueltas en el primario.

n, es el nimero de vueltas en el secundario.

Ae es el nimero el Area efectiva del nicleo donde se van a hacer las vueltas.
Bateriar €5 12 densidad de flujo magnético de trabajo del material del ntcleo.

4.2.1.4 Diametro del cable

Segun (Van den Bossche, y otros, 2005)

2 I Pcobre- LyueitaNi
Pperdidas

Donde

d es el diametro del cable en mm.

I es la corriente.

Peobre €S la resistividad eléctrica del cobre.

Ni es el nUmero de vueltas.

Lyueita 10NQitud de la vuelta.

Ppérdidas €S 1a constante de pérdidas, se calcula a continuacion

Pperdidas = Pnc- &
1
Pnc = E

Donde
Pnc €S la constante de perdidas en el cobre.

_ nl 1_nZ
@= =10

nl+n2 (1—10)

Donde a representa las pérdidas permitidas en el bobinado

Pperdidas = 0.25
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Después de calcular el didmetro del cobre, es necesario tener en cuenta la profundidad de
penetracion de los electrones pues la frecuencia de trabajo es alta, asi:

Penetracion = /2pcopre/ (W)

A esta profundidad de penetracion se relaciona el llamado efecto skin y consiste en la distribucion
del flujo de electrones en el exterior del material conductor reduciendo asi su area efectiva, ver
ilustracion 10.

L

llustracion 10: Efecto Skin

Después se compara el diametro elegido con la penetracién, si la penetracion es menor al diametro
es necesario aumentar el diametro para tener una nueva proporcion que mantenga la misma area
diagonal asi:

Si
Penetracion < d

Entonces

5= T(Thuevo)? — T(Tuevo — Penetracion)?

Donde 7,010 Sera el nuevo radio del cable, después de calcular la penetracion para que el area
efectiva sea igual a la necesaria.
De esta ecuacion podemos despejar el nuevo radio del cable.

Al finalizar estas cuentas se selecciona el calibre (AWG) que esté inmediatamente por encima del
valor obtenido. Podemos observar la tabla de conversiones AWG en los anexos.

4.2.1.5 Inductancia de Fuga
Segun (Scoggins, 2007), para encontrar la inductancia de fuga se utiliza la siguiente ecuacion.

0,269 N? x MT * (2nc + a)
L 10°*n?*b
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Donde:

L, es la inductancia de fuga de los dos bobinados.

N es el nimero de vueltas en el bobinado.

MT es el largo efectivo de vuelta alrededor del nicleo.
n es el namero de dieléctricos entre bobinados.

c es el grosor del dieléctrico.

a altura de bobinado.

b longitud de vuelta.

4.2.1.6 Inductancia de magnetizacion

Segun (Van den Bossche, y otros, 2005), para encontrar la inductancia de magnetizacion utilizamos
la siguiente formula.

Ly =N?pu—=
m u L,
Donde:

N? es la relacion de vueltas al cuadrado.
A, es el area efectiva.
L. es la longitud efectiva.

4.2.1.7 Capacitancia parasita.

Segun (Massarini, y otros, 1997), para encontrar el valor de la capacitancia parasita entre cables, lo
calculamos asi.

/3

llustracién 11: Capacitancia entre cables
circulares.

Al calcular la capacitancia entre dos superficies circulares, encontramos una distancia X de
conductor a conductor la cual no es constante, esta depende del angulo que llamaremos 6, el angulo
efectivo de esta capacitancia es aproximadamente n/3, y existe una superficie S de material aislante
por la naturaleza de la construccion.
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Si analizamos la superficie de aislamiento por separado obtenemos;

dr

doe

ar

llustracion 12: Diferencias de Superficie

Para las vueltas intermedias hay dos aislantes, mas el gap entre las vueltas, lo cual genera tres
capacitancias en serie.

El camino que toma el campo eléctrico en el aislante es igual al grosor de este, asi:

llustracion 13: Lineas de campo eléctrico

Lx 0y eLx
= L — =
dC, gd@];) d frc &~ In (+0/r0) do
e(Lr)
dc/d = 2In (r0/rc)

Donde r0 es el radio externo y rc es el radio del conductor.

De esta forma obtenemos la capacitancia por unidad de angulo, en 2 y 3, es decir la capacitancia
sobre el aislamiento.
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Para encontrar la capacitancia 1 tenemos:
La distancia X entre cable y cable es
X(0) = Do(1 — cos (0))

Donde Do es el diametro total del cable

(D
as = & 20) do
Donde I=largo de la vuelta.
dC,/d6 = Le
9/d9 = & 2 (1 — cos (0))

El resultado de los 3 condensadores es:

/6 Lt
Ctt = 80.[ 1 Do d9
0 —ln=2—
1+ £ In D, cos (0)

Donde Do es el diametro total del cable

Donde Ctt es la capacitancia de vuelta a vuelta.
La capacitancia de vuelta al nucleo es

Ctc = 2Ctt

Segun (Massarini, y otros, 1997)

C L Gl + cot a t( 1T)
=¢ ————+cot| — | —cot|[ —
D,
Donde
.. in g2
6 =arcos| 1— £
&

Para bobinados de mas de 10 vueltas se aproxima la capacitancia total del bobinado a:

C = 1.366(Ctt)
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4.3  Simulacion del modelo del transformador

Debido a la complejidad de algunos elementos parasitos se realiz6 una simulacion de método de
elementos finitos, se simularon los dos componente més criticos, la inductancia de magnetizacion y
la capacitancia parésita, ademas se simulo la densidad de corriente en los cables a alta frecuencia
para verificar los efectos de distribucién irregular conocidos como efecto skin y efecto de
proximidad, esto con el fin de comprobar la necesidad de utilizar cable de litz.

4.3.1 Elementos finitos

El simulador de elementos finitos es muy Util cuando se necesitan realizar operaciones complicadas,
para nuestro caso simulamos, capacitancia, inductancia y efecto skin (Ansoft).

Este simulador nos permite hacer un modelo de nuestro transformador, al cual le podemos asignar
una geometria, fronteras, excitaciones, materiales, asi como las propiedades fisicas de los materiales
como: permitividad, permeabilidad, conductividad, etc.

Después de dibujar nuestro transformador, su bobinado primario y secundario debemos asignarle el
material al ndcleo y a los bobinados respectivamente.

Asignamos el material a la geometria previamente dibujada:

@ Ansoft Maxwell - prueba2 - Maxwell3DDesign] - 3D Modeler - [prueba2 - Maxwell3DDesign1 - Modeler]
) Fle Edt View Projct Draw Modeler Mawell3D Tools Window Help

D&+ BR|& X migaon o 8Os

PR ieppa0e=oRnig oxw S o
Bl iang fsex
Project Manager = %] |3 Solids v e —
5 (1 prushaz 2 g Arionks A Matensis | Matesal Fo |
’ ' &
5 68 Vasvel 00ssen B3 uren) eor™ bomitl o e — e
5 Wbt U Collpsed B ™ o Proety | 3
1 Boundaries @ she =P M i
.4 Erctations O Sheets | Edit 3
% Peraneters IL Cuwd\r Assign Material...
-8 Mesh Operetons 8 Planes
3 b @ Lists View 4 i
(3] Optmetics Propertes.. =
-] Resuts Assign Boundary »
% Field Overtays Assign Excitation »
(21 Definiions Assign Parameters 4
Assign Mesh Operation ¥
Fields 4
Plot Mesh View/Edt Matenals Add Materal Ciore Maten emae Mo Expo 10 L
=1
; ; B feegty | Cancear A
Praperties ax -

llustracion 14: Asignar material a una geometria.

En la ilustracion 14 podemos ver los materiales que tiene el simulador y los valores de sus
propiedades fisicas, para los nucleos los cuales estdn hechos de materiales que no posee el
simulador (3C90, 3F3), podemos crear estos materiales y asignar valores a sus propiedades fisicas.

En la ilustracion 15, podremos observar todas la propiedades fisicas que puede tener el material,
todos estos valores no son necesarios para la simulacion, entonces asignamos los valores que nos
interesan y son criticos para nuestra simulacion. Para asignar la permeabilidad del material del
nucleo, no dejamos un valor constante, si no que cambiamos el tipo del valor a no lineal, después de
esto nos aparecera la opcion de describir la curva B-H, ingresamos los valores de esta curva que nos
los proporciona el fabricante y damos aceptar.
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llustracion 15: Como insertar la curva B-H para un nucleo.

Para una mayor claridad en el proceso de elaboracién de la simulacion por métodos finitos, en los
anexos se podrdn encontrar varios videos, donde se describen algunos procesos importantes de la
simulacion como: el método para dibujar el transformador, la asignacion de materiales, la
asignacion de excitacion, etc. También se encontrara un manual del usuario donde se estan algunos
ejemplos elaborados paso a paso.

4.3.1.1 Efecto skin

Segin (Meeker), debido a la complejidad del efecto skin en combinacién con el efecto de
proximidad se decidié utilizar un simulador de elementos finitos. Para esto usamos Maxwell de
Ansoft con una licencia de dos meses entregada de forma gratuita por parte del fabricante,
exclusivamente para el trabajo de grado.
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El efecto skin consiste en la distribucién no uniforme de densidad de corriente en un conductor,
donde a mayor frecuencia el flujo de corriente aumenta en la superficie y disminuye en el interior
del conductor.

Debido a la disminucion en el area de circulacién de la corriente, la resistencia eléctrica se aumenta,
aumentando asi las pérdidas y calentando los conductores.

Los resultados son los siguientes:

Para el cable de secundario se decidié utilizar calibre 33(AWG) tomando como entrada una
corriente de 100mA a 100kHz. Los resultados son:

0 0z 04 (mm)

05 1 (men) °
llustracion 16: Simulacion del efecto skin sobre el cable.

Como se puede observar, debido a la baja corriente el efecto skin no es apreciable, la distribucion
de corriente en el conductor es casi simétrica y no es necesario tomar ninguna medida para reducir
este efecto.

Para el cable de primario se simul6 en calibre 24, a 100kHz con 1A de corriente.
Los resultados son:

Ila_per_n2]

I0A_per_n2]

05 1(mm) ) 05 1 (mm)

llustracién 17: Visualizacion del efecto skin sobre el cable escogido.

Como se puede observar el efecto skin es considerable en esta configuracion, la densidad de
corriente es mayor en los bordes del cable mientras en el centro de este es muy baja, por lo cual se
utiliz6 cable de Litz (El cable utilizado fue uno con 100 cables cada uno con didmetro de 0,071
mm.), para disminuir este efecto.

De acuerdo a esto se corroboro la decision acertada de usar cable de Litz en el transformador real.

4.3.1.2  Efecto de proximidad
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Sumado a este efecto, el efecto de proximidad, causado por el efecto del campo magnético de los
conductores cercanos aumenta este problema, la distribucién ya no es uniforme similar a una corona
sino que depende completamente de la distribucion de conductores alrededor

Para la simulacion se utilizaron diez conductores cercanos unos de otros con calibre 24 a 100 kHz y
alA.
Los resultados fueron:

J[A_per_m2]

4. 35819¢+006
. 4. 3202e+006

4. 2585e+006
4. 1968e+006
4. 1352e+006
4. B735e+006
4.0118e+006
3.9501e+006
3.8584e+006
3.8268e+006
3.7651e+006
3.7034e+006
3.6417e+006
3.5600e+006
3.5184e+006
3.4567e+006
3.3950e+006

0 2 4 (mm)

llustracion 18: Efecto de proximidad.

Como se puede observar en la ilustracion, ademas del efecto skin, los conductores cercanos crean
otro efecto denominado efecto de proximidad este hace que ademas de que la densidad de corriente
se distribuya lejos del centro, también se aleje de los cables vecinos, por tal razon el resultado es
mayor densidad solo en los bordes externos.

A per_n2]
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J[a_per_n2]

4. 381964806
4. 320264806
Y4, 2585e+G06
4, 19634806
4. 135264806
4, B735¢+006
4, 611384606
3, 958164606
3. 8884e+006
3. 82684005 | T="

3. 76514806

I 3. 7834+E06
3. 64174006
3, 5300e+E06
3. 5184+@06
3. USE7e+E0E
3, 39504806

Ilustracion 19: Efecto de proximidad.

El cambio es significativo, el campo de los conductores cercanos cambia la distribucion de corriente
de manera compleja.

Cuando al efecto de proximidad le afiadimos el efecto causado de secundario sobre primario el
resultado es un area efectiva aun menor.

-3 Cylir =

(-3 Cylir ILA_per_mn2]

-3 Cylir 5. 8761 +E06

.03 Cylir 4. 9255 +BEE

1521 Cylir Y. 7514 +EEE
) 4. B34 1e+B0E

- Cylie 4, 436G HOEE

-5 Cylir 4. 3395 +0B6

B1-03 Cylir 4, 19216+006

(B3 Cylir 4, Gl G +BOE

-3 Cylir 3, B9756+005

-0 Cylir 3. 7501 +BAE

- Cylir 3. BE25e +BEE

-5 Cylir 3. US55 +BEE

(- Cylir] 3. 3082 +0O0 ‘

.03 Cylir 3. 16D G +BAR

.51 Gyl 3. B135 +BEE
) 2. ARB2e +0AR

-5 Cylin 2 2. 7169 +0E5

-3 Cylir e = |

-3 Cylir

-3 Cylir

-3 Cylir

-3 Cylir

@-le, Coordin =
4 [::] 3

¢ need revisiting due to the recent changes in the design. The default value wil | IF"
llustracion 20: Efecto de proximidad entre primario y secundario.

Aunqgue en secundario el efecto no es significativo, en primario el area cercana a secundario
presenta menor concentracion de corriente, lo cual significa que la corriente se encuentra toda
concentrada en los extremos lejanos al secundario y lejanos entre vueltas de primario, por lo cual el
volumen que tiene corriente es muy reducido, la consecuencia final de esto es un calentamiento
muy alto del barniz que acabaria haciendo un corto en el transformador.
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llustracién 21: Efecto de proximidad entre primario y secundario.

Por lo cual la decisién definitiva es utilizar cable de Litz el cual reduce significativamente estos dos
efectos.

4.3.1.3 Inductancia de magnetizacion

La simulacion de elementos finitos también permite encontrar valores parasitos como la inductancia
de magnetizacion, para esto se tomaron los dos nucleos principales (Con los cuales se espera
mejores resultados segun los célculos tedricos) el E80 y el U93.

u93

Para esta simulacion se credé un material con valor de permeabilidad relativa de 2200 similar al
3C90 y con conductividad O pues asi simulamos el aislamiento realizado en la configuracion, las
vueltas son simuladas con otra figura cuyo ancho es el didmetro del cable y como material se
selecciond el cobre, las simulacion se realizé utilizando las medidas reales, tanto del ncleo como
del cable asi:
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a8

0 100 200 (mm) 0 100 200 (mm)
llustracién 22: Modelo del nucleo U93

0 100 200 (mm)
llustracion 23: excitacion de corriente sobre el nicleo U93.

Los resultados son:

La inductancia de una vuelta es: 7,12uH
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1 ' Solutions: prueba u92 - Maxwell3DDesignl =HICN X

Simulation: | Setupl j | Lasthdaptive j

Dresign Yariation: [i=10000Hz' J J

Profile ] Con\rergence] Force ] Torque  Matrix ll‘u‘lesh Statistics ]

Parameter: lm Type: | Inductance ﬂ Export Solution...
Pass: lﬁ Inductance Urits: uH - Expart Circuit...
[ PostProcessed
| Curenti |
Curert1 7.1205

Close

llustracion 24: Simulacién de la inductancia parasita del ndcleo U93 por métodos finitos.

La inductancia de 35 vueltas es de 0,92281 H

Tools  Window Help - (8] =
Jw e iEseR o B
Data Table 1 Maxwell3DDesign1

L{Current1,Current) [mH]
Setup1 : LastAdaptive

922.813301

llustracion 25: Resultado simulacion para obtener la inductancia de magnetizacion en el niicleo U93

E80

El mismo principio que usamos para el U93 se utiliz6 en el E80, el material se cred simulando el
3F3, el cual tiene mejor respuesta en frecuencia, como permeabilidad se utilizé 1710.

Las vueltas se simulan utilizando como material cobre y la misma distancia de estas.
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I
) 50 100 (mm) 0 50 100 (mm)

llustracién 26: Modelo de nucleo E80

0 50 100 (mm)
llustracién 27: Excitacion de corriente sobre el ntcleo E80.
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Los resultados de inductancia de magnetizacion son:

1 " Solutions: eB0 - Maxwell3DDesignl

= | E] ||

Simulation: | Setupl j | Lastédaptive

Ciesign Y ariation: |

Profile ] Convergence ] Force ] Torque  Matrix l Mesh Statistics ]

Parameter: | Matrix1 A Type: | Inductance
Pass: 3 Inductance Units:

-

j Export Solutian. ..

v

Export Circuit...

I PostProcessed

| Cument1 |

Cumert1 59175

Closs

llustracion 28: Simulacién de la inductancia parasita del ntcleo E80 por métodos finitos.

La inductancia de 10 vueltas es de 0,92281 H

Data Table 2

Maxwell3DDesign1

A

ANSOFT

L{Current1,Current1) [mH]
Sefup1 : LastAdaptive

605.945416

llustracion 29: Simulacién para obtener la inductancia de magnetizacion en el nacleo E80.

4.3.1.4 Capacitancia parasita

Aungue el moédulo Electrostatico Maxwell cuenta con un simulador para encontrar la capacitancia,
para problemas complejos como las vueltas del cable sobre el nicleo del transformador el analisis
toma demasiado tiempo, por tal razén se decidio no utilizar este médulo y hacerlo por energia, se
disminuy6 al maximo el mesh posible y se disminuyeron los pasos a solo 4, realizando estas

aproximaciones la simulacion duro aproximadamente 1 dia.
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Para el nucleo en U93 utilizamos el siguiente modelo:

¢ Solids
-4 390
=-¢7 Boxd
L
[-1-48F copper
=-é7 Poly
-
[
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o
[z
el
ol
el
o
[
-4 vacuur
7.3 Sheets
]TA Coordinate
74 Planes
-3 Lists

4 gy +

llustracion 30: Simulacion Electrostatica del nicleo U93.

Los resultados de la simulacién son los siguientes:

Simulation: [setup k2

Design Variation: | [l p

Profile  Convergence .‘Force | Torque | Matrix | Mesh Statistics |

Mumnber of Passes Pass | # Tallahedra‘ Total Energy [J]l Energy Ermor (%] | Delta Energy [Z]‘
Completed 4 1 2476 13633006 12373 N

Maimum 4 2 49 1.2479e-008 24738 8.4657

Minimum 4 3 9353 11886006 27291 47448

Energy Enar/Delta Energy (%) 4 19626 1.1633e-006 21427 21298

Target (1.1)
Current (21427, 2.1238)

View & Table " Plat

Export..

Close

llustracién 31: Resultados simulacién electrostatica del nucleo U93.

Ahora que tenemos la energia y el voltaje podemos encontrar la capacitancia.

Para el caso del transformador U93, la capacitancia es de 1,09nF en primario, es decir 10,9pF en
secundario.
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Para el transformador E80 el modelo es:

kS
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Ilustracién 32: Simulacién Electrostatica del ndicleo ESO.

Los resultados son:

Simulation: |Setup1 j
[Dresign Yariation: | J J

"Profile.  Convergence | Force I Torque | Matrix | Mesh Statistics |

MHumber of Passes Pass | # TElrahedla| Total Energy [J] | Energp Error (%] | Delta Energy [Z]|

Completed 4 1 2458 G O566e-006 19143 N,
Maimum 4 2 4383 57654006 50172 5.0047
Minimum 4 3 g 53516006 54423 7.0155
Erergy Ermor/Delta Energy [%] 4 19368 5. 2015e-006 34693 2.8044

Target (1.1)
Current  [3.4693, 2.8044)

Yiew ® Table " Plat

Expot...

llustracion 33: Resultados simulacion electrostatica del ndcleo E80.

El valor de la capacitancia es:
232,66pF en primario, es decir, 2,32pF en secundario.

4.4  Desarrollo experimental

Se realizaron varias construcciones sobre los nucleos seleccionados y se elaboraron las mediciones
en el laboratorio, para compararlas con el desarrollo teorico.

441 Método de medicion

Segun (Flanagan, 1992), la determinacion de los componentes parasitos del transformador, se hace
por medio de un barrido en frecuencia y la verificacion de la impedancia de entrada en circuito
abierto y corto circuito.
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Tomamos como modelo del transformador el siguiente circuito:

Rp Lk nl:n2 Rs
AN 1 A~ 2 22 . 5 AN
2

Cs

CARGA

.l

>
]

— i
9

J

llustracion 34: Modelo del transformador real.

Para facilidad en estas mediciones, se decidié despreciar los componentes parasitos disipativos del
transformador, debido a su bajo impacto en el funcionamiento del convertidor, sin embargo a
continuacion mencionaremos las razones para despreciar algunos componentes parasitos.

Aunque el transformador funciona con alto voltaje, la corriente es relativamente baja, lo cual
implica una alta resistividad en la carga la cual se encuentra en serie con la resistencias Rs y Rp, por
lo tanto para la simplificacion del modelo podemos despreciarlas, como las perdidas en el nlcleo no
son apreciables podemos despreciar Re.

Debido a que la impedancia de la carga posee mayor parte capacitiva y de muy bajo valor, los
primeros componentes relevantes para nuestro modelo serdn las capacitancias parasitas, ademas
necesitaremos un valor de inductancia de magnetizacion alta, para evitar el efecto de la corriente de
magnetizacion y por lo tantos altas pérdidas en el sistema, la fuente de alimentacién de nuestro
transformador tiene una inductancia de salida alta por lo tanto la inductancia de fugas debe tener un
valor bajo.

Debido a las dltimas aproximaciones propuestas para el modelo del transformador en esta
aplicacion especifica, utilizaremos un modelo de transformador mostrado en la siguiente
[ustracion.

Lk nil:n2

IS
k175

D)
|

llustracién 35: Primer modelo aproximado del transformador.
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44.1.1 Medicion en circuito abierto

Segun (Djibrillah, 2011), para la medicién en circuito abierto tenemos el siguiente circuito del
transformador:

Lk nl:n2

G 3
%

-

llustracién 36: Modelo del transformador en circuito abierto.

1]
1T
(@]
o
1T
(@)
12

Para la medicién se tendran en cuenta los siguientes pardmetros, voltaje RMS en el primario,
corriente RMS en el primario, desfase entre el voltaje y la corriente del primario y frecuencia. Estas
medidas son realizadas con sefial de entrada sinusoidal.

Se realizardn varias mediciones a distintas frecuencias para obtener el comportamiento en
frecuencia de los componentes del transformador, con el voltaje y la corriente sobre el primario se
halla la impedancia para cada frecuencia y se anota el desfase a esa frecuencia.

Dando como resultado una gréfica asi:

e | Mpedancia

llustracion 37: Respuesta del transformador en frecuencia.

Durante el intervalo en el cual el desfase del voltaje y la corriente son 90° sabemos que la
impedancia es netamente inductiva y encontrando la pendiente en este intervalo obtenemos el valor
de las inductancias de magnetizacion en serie con la inductancia de fuga, ademas se tendran en
cuenta las tres primeras frecuencias de resonancia, que suceden cuando el desfase entre voltaje y
corriente es cero, de acuerdo a lo anterior podemos hallar la inductancia de magnetizacion con:

Zy =2

bt e = o = )2
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4.4.1.2 Medicion en corto circuito

Lk nl:n2

o G 3 Lo
| ¢ gl ]

llustracion 38: Modelo del transformador en corto circuito.

Segun (Djibrillah, 2011), con los terminales de bobinado secundario en corto circuito la inductancia
de magnetizacion queda en paralelo con el corto, por esta razon se elimina, por lo tanto queda un
modelo del transformador como aparece en la llustracién de arriba; ya que la inductancia de fuga se
ve en frecuencias altas, y esta es la Unica inductancia presente en esta prueba se inicia la medicién
en 50kHz, el procedimiento es similar que en circuito abierto, pero en este se tendra en cuenta la
primera frecuencia de resonancia, que sucede cuando el desfase entre voltaje y corriente es cero, por
lo cual la férmula para hallar la inductancia de fuga es:

Zy =2

e = o O - )2

Capacitancias Parasitas

Segun (Djibrillah, 2011), al reflejar las capacitancias paréasitas al primario tenemos:

Lk nl:n2

5

| Lok

llustracion 39: Modelo del transformador con las capacitancias reflejadas en primario.

Como tenemos las frecuencias de resonancia, y los valores de la inductancia, se pueden despejar los
valores de las capacitancias asi:

1
Ci+C=———
1+ ),
Cr+Cy=———
2+ = o)L
C Cr=———
L T oty
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4.4.2 Respuesta del Transformador

Para verificar que el modelo sea correcto se realiza una simulacion de la respuesta ante una entrada
paso con los componentes previamente obtenidos y esta se compara a la respuesta del transformador
ante una entrada paso real.

El método de barrido en frecuencia y pruebas de cortocircuito y circuito abierto tiene un problema
que es el voltaje utilizado, pues para realizar el barrido en frecuencia se utiliza un generador de
funciones el cual no tiene un valor constante de voltaje al variar la frecuencia y la carga, y ademas
es de muy bajo valor (muy lejano comparado con los valores de voltaje de trabajo en la lampara),
por lo que se trabaja en un punto diferente de la curva B-H al punto normal de trabajo de la
lampara.

Para verificar este modelo se midio6 la onda de corriente de entrada al transformador y se guardaron
los datos para simularlos en pSpice (Anexo 2). Los resultados en OrCAD son:

2.08

=
<~

150us 160us 170us 180us 190us 200us 210us 220us 230us 240us 250us

Time

llustracion 40: Corriente de entrada experimental en OrCAD

El modelo del transformador conectado a la lampara simulada en OrCAD es:

C5
|

i
-29.9p 1
L1 R3 R7
1 ~A~_2 AN ANV
721u 1 J_
- Ci2
5500p
D1
11 2 - C7 d
- C6 146p
@ 113p 13 DJszzfczll
C:\prueha.txt 798m
L 1300p

D2
N

18
D02BZ2_2
llustracion 41: Simulacion del modelo del transformador conectado al modelo de la lampara.
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La corriente de salida para el nicleo U93 es:
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llustracion 42:Corriente de salida simulacion orcad.
LeCroy

PL
Measure F1:rms{C4 F2rmsiC1) F3:freq(C1) F4:phase(C1,C4) F5:freqiC2) FA:rms{C4
wvalue 40,79 ma 10562 881873 kHz -179.3198797 ° 49 977747 kHz 40,79 ma
status s s s s

llustracién 43: Corriente de salida osciloscopio.

Como podemos observar en las graficas, el modelo presenta problemas pues donde la corriente no
tiene los mismos ciclos, es decir aunque en la grafica del osciloscopio existe una oscilacion en el
periodo de la sefal, se puede visualizar que es una sefial con un parte del periodo con promedio
positivo, en otra parte del periodo, su promedio es cercano a cero, y por Gltimo en otra parte de su
periodo tiene un promedio negativo y esto se asemeja a una sefial cuadrada con un descanso en
cero, lo cual no sucede en la simulacién.

Observando estos resultados se decidio simplificar el modelo, realizando las mediciones de los
componentes parasitos del transformador en un puente de impedancias, es decir se decidié no hacer
més el barrido en frecuencia con la sefial de entrada sinusoidal, pero aun asi realizamos las
mediciones con la prueba de circuito abierto y corto circuito; reduciendo el modelo al siguiente:
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Convertidor y Transformador Modelo de la lampara
(Reflejada en el primario)
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llustracion 44: Modelo Simplificado del transformador conectado al modelo de la lampara de DBD (Reflejado en el primario).

Utilizando el modelo simplificado los resultados fueron:
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llustracioén 45: Corriente de salida con modelo simplificado.

Este modelo se acerca mas a los resultados obtenidos en laboratorio, por lo cual decidimos cambiar
el modelo al segundo utilizado, ya que ademas de ser mas sencillo, su comportamiento es mas
cercano al del transformador conectado a la ldmpara.
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5 Analisis de los resultados

5.1 Nucleo ETD59 Una Capa

Ficha técnica del transformador

Fabricante: Ferroxcube
Tipo de nucleo: Tipo ETD
Componentes del 2 nucleos tipo
Trasformador: ETD
Numero de parte: ETD59
Material del ntcleo: 3C90

Geometria del transformador

Largo interno: 45cm
Largo externo: 6,2 cm
Ancho interno: 4,47 cm
Ancho externo: 6 cm
Alto: 2,16 cm
Diametro del brazo central: | 2,16 cm

=

Construccion y caracterizacion del nicleo

Ndmero de capas del primario: |1

Ndmero de capas del secundario: | 1

Calibre del cable del primario: |32 AWG

Calibre del cable del secundario: | g Ee?fia;iettzm%?&f irlr?r;)cada
Numero de vueltas del primario: | 17

NUmero de vueltas del secundario: | 170

Lr'l’?rl;c;tre;gfla de magnetizacién en 1.33 mH
Inductancia de fugas en primario: 4,1 uH
sc,:eiﬁérﬂ;??clea parasita en 4,2 pF

llustracioén 46: Ficha técnica transformador ETD59

Al realizar las pruebas de laboratorio con este transformador y conectar este a la lampara, la
lampara de DBD no encendio; como podemos ver en la ilustracion 45 la corriente a la salida del

transformador es casi cero, esto puede ser causa del

bajo valor en la inductancia de

magnetizacion(ver ficha técnica del transformador, llustracién 44), lo que provoca que una gran
parte de la corriente fluya en este elemento parasito y en consecuencia exista una muy baja
eficiencia en el transformador, como resultado de esto no genere la corriente suficiente para prender

la lampara.
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llustracion 47: Gréfica de corrientes en primario y secundario del transformador ETD59 conectado a la lampara DBD.

5.2 Nucleo EC70 Una Capa

Ficha técnica del transformador

Fabricante: Ferroxcube

Tipo de nucleo: Tipo EC
Componentes del , .
Trasformador: 2 nicleos tipo EC
Numero de parte: EC70

Material del nGcleo: 3C90

Geometria del transformador

Largo interno: 4,54 cm
Largo externo: 6,9 cm

Ancho interno: 4,45 cm
Ancho externo: 7,17 cm
Alto: 1,64 cm
Diametro del brazo central: | 1,64 cm

Construccion y caracteriza

cion del nucleo

Namero de capas del primario: |1
Ndmero de capas del secundario: | 1
Calibre del cable del primario: |33 AWG

. . Cable de Li 00 hil d
Calibre del cable del secundario: | umo e deianLq'eltzro%,on .
NUmero de vueltas del primario: | 22
Ntmero de vueltas del secundario: | 220
Inductancia de magnetizacion en
primario: 3,31 mH
Inductancia de fugas en primario: 2,23 uH
Capacitancia parasita en
secundario: 5,6 pF

llustracion 48: Ficha técnica nacleo EC70 con una capa.
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Se intent6 realizar una configuracion parecida al ndcleo anterior, pero con un calibre de cable mas
pequefio, que también resiste la corriente que pasa sobre él; esto con el fin de aumentar la
inductancia de magnetizacion en una sola capa. Al realizar las pruebas de laboratorio con este
transformador y conectar éste a la lampara, la ldmpara de DBD no encendi6; coémo podemos ver en
la ilustracion 47, la corriente a la salida del transformador es casi cero, esto puede ser causa del
bajo valor en la inductancia de magnetizacion(ver ficha técnica del transformador, llustracién 46) lo
que provoca que una gran parte de la corriente fluya en este elemento parésito y en consecuencia
exista una muy baja eficiencia en el transformador, como resultado de esto no se genera la corriente
suficiente para prender la ldmpara.
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lustracion 49: Gréfica de corriente en primario y secundario del transformador EC70 de una capa en secundario conectado a la lampara DBD.
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5.3 Nucleo EC70 Dos Capas

Ficha técnica del transformador

Fabricante: Ferroxcube

Tipo de nucleo: Tipo EC
Componentes del , .
Trasformador: 2 nicleos tipo EC
Numero de parte: EC70

Material del nucleo: 3C90

Geometria del transformador

Largo interno: 4,54 cm
Largo externo: 6,9 cm

Ancho interno: 4,45 cm
Ancho externo: 7,17 cm
Alto: 1,64 cm

Didmetro del brazo central: | 1,64 cm
Construccion y caracterizacion del nacleo
Numero de capas del primario: |1

Namero de capas del secundario: | 2 Lk mx

Calibre del cable del primario: |33 AWG ARAR g

Calibre del cable del secundario: E:gi?ﬁ&;:;a%?&f 'rlfri)cada 3 L e
Ndmero de vueltas del primario: | 34 T
Ndmero de vueltas del secundario: | 340 %

Inductancia de magnetizacién en |

primario: 340 mH

Inductancia de fugas en primario: | 2,82 UH

Capacitancia parasita en

secundario: 332 pF

llustracién 50: Ficha técnica del transformador EC70 con dos capas en secundario.

Este modelo de transformador con dos capas en el bobinado secundario, se disefio con el fin de
poder subir la inductancia de magnetizacion, para evitar las perdidas sobre este componente
parésito, lograr que la lampara de DBD se encienda y poder observar el efecto de dos capas en un
bobinado sobre la capacitancia parasita. Al realizar las pruebas de laboratorio con este
transformador y conectar éste a la lampara, la lampara de DBD no encendi6; cémo podemos ver en
la ilustracion 49 la corriente a la salida del transformador es casi cero, se atribuye este resultado al
alto valor en la capacitancia parasita(ver ficha técnica del transformador, llustracion 48), lo que
provoca que una gran parte de la corriente fluya en este elemento paréasito y en consecuencia exista
una muy baja eficiencia en el transformador, como resultado de esto no genere la corriente
suficiente para prender la lampara. Con este modelo se puede observar que al introducir dos capas
sobre un bobinado, la capacitancia parasita en el bobinado sube considerablemente, ocasionando
grandes pérdidas en el transformador; de esto se concluye que debemos tener un disefio que tenga
un equilibrio entre la inductancia de magnetizacion y la capacitancia parasita y por tanto los
modelos que tengan mas de una capa en uno de sus bobinados no serdn eficientes para esta
aplicacién.
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llustracion 51: Gréfica de corriente en primario y secundario del transformador EC70 de dos capas en secundario conectado a la lampara DBD.

5.4 Nucleo E80 Bobinado Central

Ficha técnica del transformador

Fabricante: Ferroxcube
Tipo de nucleo: Tipo E
Componentes del , .
Trasformador: 2 nicleos tipo E
Numero de parte: E80/38/20
Material del nacleo: 3F3

Geometria del transformador

Largo interno: 5,6 cm
Largo externo: 7,6 cm
Ancho interno: 5,9cm
Ancho externo: 8cm
Alto: 2cm
Ancho pata central: 2cm

Construccion y caracterizacion del nacleo
NGmero de capas del primario: |1

NUmero de capas del secundario: | 1 Lk mxd

Calibre del cable del primario: |33 AWG Mnnn

Calibre del cable del secundario: | e ﬁe?j?értgtzro(é?gnh ir:?ns])cada g 1
NGmero de vueltas del primario: |31 ) T b
Numero de vueltas del secundario: | 310 %

Inductancia de magnetizacion en 4,47 mH |

primario:

Inductancia de fugas en primario: 8,2 uH
Capacitancia parasita en

secundario: 5.2 pF

llustracién 52: Ficha técnica nucleo E80 con Bobinado central.
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En este modelo se incrementaron las dimensiones del nicleo con el fin de lograr una inductancia de
magnetizacion mas alta en una sola capa (ver ficha técnica del transformador, llustracién 50). Al
realizar las pruebas de laboratorio con este transformador y conectar este a la lampara, la ldmpara
de DBD encendi6; como podemos ver en la ilustracién 51 la corriente a la salida del transformador
trata de seguir la corriente de entrada; es evidente que su forma de onda no es igual, esto puede ser a
causa de que el valor de inductancia no es lo suficientemente alto, lo cual genera una distorsion en
la sefial de corriente a la salida; la oscilacion sobre la sefial de corriente es el efecto que ocasiona la
capacitancia parasita del primario sobre la sefial de salida . La sefial obtenida sobre este
transformador sigue el mismo patrén y en promedio tendrian un valor semejante teniendo en cuenta
la relacion de transformacion, también podemos observar que la relacion de transformacion es de 10
en las gréficas de voltaje (llustracion 52).
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llustracion 53: Grafica de corriente en primario y secundario del transformador E80 con Bobinado central conectado a la
lampara DBD.
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llustracion 54: Gréfica experimental del transformador E80 con Bobinado central conectado a la lampara DBD.
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5.5 Nucleo E80 Bobinado con dos patas

Ficha técnica del transformador

Fabricante: Ferroxcube
Tipo de nucleo: Tipo E
Componentes del , .
Trasformador: 2 nicleos tipo E
Numero de parte: E80/38/20
Material del ndcleo: 3F3

Geometria del transformador

Largo interno: 5,6 cm
Largo externo: 7,6 cm
Ancho interno: 5,9cm
Ancho externo: 8cm
Alto: 2cm
Ancho pata central: 2cm

Construccion y caracterizacion del nacleo
Ndmero de capas del primario: |1

NUmero de capas del secundario: | 1 Lk mx2
Calibre del cable del primario: |33 AWG A g
. . Cable de Litz (100 hilos cada
Calibre del cable del secundario: | uno de diametro 0,071 mm)
NUmero de vueltas del primario: | 62 ) T (A
NUmero de vueltas del secundario: 620 %
Inductancia de magnetizacion en 15,2 mH |

primario:

Inductancia de fugas en primario: 29,3 uH
Capacitancia parasita en

secundario: 49,3 pF

llustracion 55: Ficha técnica nicleo E80 con patas externas bobinadas

En este modelo se intent6 incrementar la inductancia de magnetizacion, para obtener una sefial de
corriente con menos distorsion. Al realizar las pruebas de laboratorio con este transformador y
conectar este a la lampara, la lampara de DBD no encendi6; como podemos ver en la ilustracion 54
la corriente a la salida del transformador trata de sequir la corriente de entrada, pero a diferencia del
caso anterior esta presenta oscilaciones mucho mas grandes lo que provoca que la sefial promedio
de esta no se de la misma forma que la sefial de corriente a la entrada, esto a causa de que al
incrementar su bobinado para subir su inductancia de magnetizacion, también subio su capacitancia
parésita (ver ficha técnica del transformador, llustracion 53), con lo cual se genera pérdidas mas
grandes en este elemento parasito y esto genera que la lampara no se alimenta con una forma de
onda de corriente semejante a una sefial cuadrada y por tal razén no enciende.
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llustracién 56: Grafica de corriente en primario y secundario del transformador nicleo E80 con patas externas bobinadas conectado a la lampara
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5.6 Nucleo U93 Bobinado completo
Ficha técnica del transformador
Fabricante: Ferroxcube
Tipo de nucleo: Tipo U
Componentes del , .
Trasformador: 2 nicleos tipo U
Numero de parte: U93/76/30
Material del nucleo: 3C90

Geometria del transformador

Largo interno: 9,3cm
Largo externo: 15,2cm
Ancho interno: 3,6 cm
Ancho externo: 9,3cm
Alto: 3cm

Construccion y caracterizacion del nicleo

Namero de capas del primario: |1
NUmero de capas del secundario: | 1
Calibre del cable del primario: |32 AWG

Calibre del cable del secundario:

Cable de Litz (100 hilos cada
uno de didmetro 0,071 mm)

secundario:

NUmero de vueltas del primario: |35
Numero de vueltas del secundario: 350
Inductancia de magnetizacion en

primario: 34 mH
Inductancia de fugas en primario: 213 uH
Capacitancia parasita en 56,8 pF

llustracion 57: Ficha técnica Transformador U93 con Bobinado completo
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En este modelo se intentd incrementar ain méas las dimensiones, para obtener una inductancia de
magnetizacion mas alta. Al realizar las pruebas de laboratorio con este transformador y conectar
este a la lampara, la ldmpara de DBD no encendid; coémo podemos ver en la ilustracién 56 la
corriente a la salida del transformador presenta oscilaciones muy grandes lo que provoca que la
sefial promedio de esta no sea de la misma forma que la sefial de corriente a la entrada, esto genera
que la lampara no se a alimenta con una forma de onda de corriente semejante a una sefial cuadrada
y por tal razén no enciende. Esto se debe al alto valor de la capacitancia parésita (ver ficha técnica
del transformador, llustracién 55), lo que genera que una gran parte de la corriente fluya por este
elemento parésito y la forma final de corriente no sea la deseada.
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llustracion 58: Gréfica de corriente en primario y secundario del transformador U93 conectado a la lampara DBD.
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5.7 Nucleo U93 Bobinado con una sola pata

Ficha técnica del transformador

Fabricante: Ferroxcube
Tipo de nucleo: Tipo U
Componentes del , .
Trasformador: 2 niicleos tipo U
Numero de parte: U93/76/30
Material del nudcleo: 3C90

Geometria del transformador

Largo interno: 9,3cm
Largo externo: 15,2 cm
Ancho interno: 3,6 cm
Ancho externo: 9,3cm
Alto: 3cm

Construccion y caracterizacion del nacleo
Ndmero de capas del primario: |1

NUmero de capas del secundario: | 1 Lk mn2

Calibre del cable del primario: |32 AWG Annn

Calibre del cable del secundario: | s e dimerooortmey g 1
Ndmero de vueltas del primario: | 35 ) T G
Namero de vueltas del secundario: | 350 %

Inductancia de magnetizacion en 8.41 mH |

primario:

Inductancia de fugas en primario: 40,1 uH
Capacitancia parasita en

secundario: 8,34 pF

llustracion 59: Ficha técnica Transformador U93 Bobinado con una sola pata

En este modelo se intentd optimizar los dos componentes parésitos criticos para que la lampara de
DBD encienda, como lo es obtener una inductancia de magnetizacion alta, pero con un valor de
capacitancia paréasita bajo. Al realizar las pruebas de laboratorio con este transformador y conectar
este a la ldmpara, la lampara de DBD encendid; como podemos ver en las ilustracion 58 la corriente
a la salida del transformador trata de seguir la corriente de entrada y aunque su forma de onda no es
igual sigue el mismo patrdn, éste se comporta un poco mejor que con el transformador de nucleo
E80 con bobinado central, ya que tiene una inductancia de magnetizacion mas alta (ver ficha técnica
del transformador, llustracion 58); en promedio la sefial de corriente tendrian un valor semejante,
también podemos observar que la relacion de transformacion no es tan buena como en el caso del
transformador de ndcleo E80 con bobinado central y ademas este presenta un poco mas de
oscilaciones en su sefiales, esto a causa de que su capacitancia parasita también se incrementd(ver
ficha técnica del transformador, llustracion 58).
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lustracion 60: Gréfica de corriente en primario y secundario del transformador U93 Bobinado con una sola pata conectado a la lampara DBD.

LeCroy

5.8 Eficiencia de los transformadores

En este capitulo analizaremos la eficiencia de los transformadores que nos permitieron encender la
lampara de DBD, puesto que los otros transformadores ademas de que tendran una eficiencia muy
baja, porque sus corrientes en secundario son muy pequefias, tampoco lograron el objetivo principal
de prender la lAmpara de DBD.

Para hallar la eficiencia en el transformador hallaremos la potencia instantanea de las sefiales de
voltaje y corriente en el primario y la potencia instantanea de las sefiales de voltaje y corriente en el
secundario, después hallaremos el promedio de la potencia instantanea en primario y el promedio de
la potencia instantanea en secundario; por tltimo hallaremos la relacion del promedio de la potencia
en secundario con la potencia en primario y esto nos dara la eficiencia del transformador.
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5.8.1 Eficiencia del transformador U93 de una sola pata

Para hallar la eficiencia en el transformador, hallaremos la potencia promedio en bobinado primario
y en bobinado secundario y a continuacién hallaremos la eficiencia.
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lustracién 62: Graficas para hallar la eficiencia en el transformador u93

Para hallar la potencia en el bobinado primario del transformador y la potencia en el bobinado
secundario del transformador, tomamos los datos de las sefiales de voltaje y corriente sobre el
bobinado primario y voltaje y corriente sobre el bobinado secundario, como lo mostramos en las

siguientes ilustraciones.
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llustracién 63: Voltaje sobre el primario y secundario del transformador U93
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llustracién 64: Corriente sobre el primario y secundario del transformador U93

Después de obtener los datos de las sefiales de voltaje y corriente sobre el bobinado primario y
secundario, podemos hallar la potencia instantdnea en cada punto del intervalo, para mayor
facilidad de visualizacién para el usuario, podemos graficar las sefiales de potencia sobre el

bobinado primario y secundario.
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llustracion 65: Potencia sobre el bobinado primario y secundario del transformador U93.

Posteriormente a que obtengamos nuestros datos de potencia instantanea, podemos hallar el
promedio de dicha sefal, obteniendo asi la potencia real sobre el bobinado primario y secundario, si
hacemos la relacion de potencia real del bobinado secundario sobre potencia real sobre el bobinado
del primario obtendremos la eficiencia del transformador; ademés de esto podemos graficar la sefial
de potencia sobre el bobinado primario y secundario.

Py = 25,03 W

P, = 32,76 W

Poye 25,03 W
Py, 32,76 W

=76,39%
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llustracién 66: Potencia promedio sobre el bobinado primario y secundario del transformador U93.

La eficiencia del transformador U93 fue de un 76%.

5.8.2 Eficiencia de nlcleo E

Para hallar la eficiencia en el transformador, hallaremos la potencia promedio en bobinado primario
y en bobinado secundario y a continuacién hallaremos la eficiencia.
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Illustracién 67: Graficas para hallar la eficiencia en el transformador E80
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Para hallar la potencia en el bobinado primario del transformador y la potencia en el bobinado
secundario del transformador, tomamos los datos obtenidos en el laboratorio, de las sefiales de
voltaje y corriente sobre el bobinado primario y de las sefiales de voltaje y corriente sobre el
bobinado secundario, como lo mostramos en las siguientes ilustraciones.
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llustracion 68: Voltaje sobre el primario y secundario del transformador E80
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llustracién 69: Corriente sobre el primario y secundario del transformador E80

Después de obtener los datos de las sefiales de voltaje y corriente sobre el bobinado primario y
secundario, podemos hallar la potencia instantanea en cada punto del intervalo, para mayor
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facilidad de visualizacién para el usuario, podemos graficar las sefiales de potencia sobre el
bobinado primario y secundario.
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llustracion 70: Sefiales invertidas de potencia sobre el bobinado primario y secundario del transformador E80.

Posteriormente a que obtengamos nuestros datos de potencia instantanea, podemos hallar el
promedio de dicha sefial, obteniendo asi la potencia real sobre el bobinado primario y secundario, si
hacemos la relacion de potencia real del bobinado secundario sobre potencia real sobre el bobinado
del primario obtendremos la eficiencia del transformador; ademés de esto podemos graficar la sefial
de potencia promedio sobre el bobinado primario y secundario.

Pin = 16,55 W
P, = 1212W

Poye  12,12W
Py, 1655W

=73,25%
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llustracion 71: Potencia promedio sobre el bobinado primario y secundario del transformador E80.

La eficiencia del transformador E80 fue de un 73%.

5.9 Comparacion de los transformadores con calculos teéricos y simulaciones

Para realizar una comparacion de los diferentes resultados de los elementos parasitos del
transformador, vamos a utilizar el modelo del transformador; en este vamos a colocar los resultados
de nuestros elementos parasitos obtenidos mediante, calculos teéricos, simulacién por métodos
finitos y finalmente medicion en el laboratorio (mediante un puente de impedancias a una
frecuencia de 100 kHz). A continuacién simularemos utilizando como corriente en el primario, la
sefial experimental obtenida en el laboratorio y con nuestro modelo del transformador observaremos
el voltaje sobre el bobinado secundario y la corriente sobre el bobinado secundario; observaremos
las diferencias entre las gréaficas.

Modelo Lampara

Modelo Transformador Reflejado en el primario
................... - ey
I Lk [ ! .
! 1 2 > * ] i I
: | cL1 I
| : | !
I
|1I ! . 01 :
* Lm : I
I Chy 1 4
. I
; 1 ! ! :
[ , | cL2 :
. . D2 .
L ] I > L l ! -

llustracion 72: Modelo de simulacién del transformador y la lampara de DBD.
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La sefial de corriente mostrada en la ilustracion 71 sera introducida en el modelo del transformador,

para obtener los resultados de los diferentes modelos.
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llustracion 73: Corriente sobre el primario.

Las sefiales verdes son las obtenidas en el laboratorio, las sefiales rojas son obtenidas mediante las
mediciones con el puente de impedancias, las sefiales moradas son las obtenidas mediante calculos
tedricos y finalmente las sefiales azules son las obtenidas por métodos finitos.

Sefiales de corriente en el secundario del U93:;

llustracion 74: Corriente de los cuatro modelos en el secundario del nacleo U93.

En estas graficas de corriente donde la verde es la sefial de corriente en el secundario obtenida en el
laboratorio y las otras tres son las sefiales de corriente utilizando nuestro modelo y hallando sus
parametros, mediante la medicion en un puente de impedancias (100 kHz), tedricamente y
finalmente por métodos finitos. De estas graficas podemos ver, que nuestro modelo se asemeja al
comportamiento de nuestro transformador y nos permite ver la influencia que tiene el valor de la
inductancia de magnetizacion y la capacitancia parasita en el transformador; ya que las pendientes
que se observan en las sefiales es debido a un bajo valor de la inductancia de magnetizacion, y si
aumentaramos nuestra capacitancia paréasita, el valor de nuestra corriente empezaria a bajar y por
tanto no encenderia la ldmpara de DBD.

Sefiales de voltaje en el secundario del U93:
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llustracion 75: Voltaje de los cuatro modelos en el secundario del ntcleo U93.
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llustracion 76: Comparacion de las sefiales de voltaje de los modelos contra la sefial obtenida en el laboratorio en el ntcleo U93.

Nuestro modelo y los valores hallados por los diferentes métodos antes mencionados, tiene un buen
comportamiento en voltaje ya que se puede observar que el comportamiento de nuestras sefiales es
muy parecido a la sefial obtenida en el laboratorio; con las simulaciones en voltaje podemos ver la
influencia que tiene la inductancia de fuga en nuestro modelo, ya que si el valor de esta aumenta, las
oscilaciones en nuestras sefiales de voltaje aumentan.

Sefiales de corriente en el secundario del E80:
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llustracion 77: Corriente de los cuatro modelos en el secundario del nicleo E80.

En la ilustracion 75 se puede ver mejor el efecto antes mencionado, debido a que el transformador
con el ndcleo E80 posee una inductancia de magnetizacion menor al transformador con el nucleo
U93, por lo tanto en la ilustracion 75 se ve que las sefiales de corriente tienen mayor pendiente que
las sefiales de corriente de la ilustracién 72. De esto se puede ver que el transformador con el nicleo
U93 tiene una mayor eficiencia que el transformador con el nicleo E80, debido a que este presenta
una menor distorsion en la sefial de corriente como se ve en las ilustraciones 75y 72.

Sefiales de voltaje en el secundario del E80:
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llustracion 78: Voltaje de los cuatro modelos en el secundario del ntcleo U93.
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llustracion 79: Comparacion de las sefiales de voltaje de los modelos contra la sefial obtenida en el laboratorio en el ntcleo E80.
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Acéa podemos confirmar que nuestro modelo en voltaje funciona bien para ambos transformadores,
ya que nuestras sefiales obtenidas son muy parecidas a las reales.

6 Conclusiones y Recomendaciones

6.1 Conclusiones

Algunos componentes parasitos presentes en un transformador pueden ser muy dificiles de hallar,
ademas no hay una base tedrica lo suficientemente robusta para garantizar un valor exacto de estos,
por lo cual se necesita recurrir a otros métodos, como simplificaciones del modelo segin las
aplicaciones o simulacién por métodos finitos.

Se implementd un primer modelo para la simulacion del transformador en el sistema de
alimentacion de la lampara de DBD; este modelo tuvo que simplificarse aln mas, debido a los
resultados obtenidos, ya que estos distan mucho del comportamiento real del transformador, estas
diferencias en los resultados de nuestro primer modelo, se pueden atribuir a que no se contaba con
la herramienta suficiente para hacer las pruebas del transformador en un ambiente parecido a su
ambiente de funcionamiento, se deja propuesto para un trabajo futuro, en el que se disponga de las
herramientas necesarias, la validacion de este modelo ya que es mas completo que el modelo
utilizado y nos permitird ver efectos de otros componentes parasitos importantes, no tenidos en
cuenta en este estudio.

Los componentes parasitos mas importantes en esta aplicacion de la lampara de descarga de DBD,
son la capacitancia parasita y la inductancia de magnetizacion, se pudo ver que estos componentes
estan directamente relacionados; por lo cual si incrementdbamos la inductancia de magnetizacién
aumentaba la capacitancia parasita, fue necesario encontrar un equilibrio entre estos, en uno de los
diferentes modelos que permitiera tener una inductancia de magnetizacién alta y una capacitancia
parasita baja.

A pesar de que algunos componentes parasitos son dificiles de hallar, como la capacitancia parasita
y la inductancia de fuga, se pudo calcular dichos pardmetros para nuestro modelo adoptado y los
resultados de estos fueron buenos ya que el comportamiento de dicho modelo se acercéd al
comportamiento del transformador.

Los fendmenos electromagnéticos presentes en el transformador, pueden estudiarse de forma
precisa mediante la resolucion de las ecuaciones de Maxwell, que hoy dia contintan siendo una
poderosa herramienta de analisis y estudio. EI Método de Elementos Finitos representa un Método
Numeérico de versatil aplicacion en la resolucion de las mencionadas ecuaciones en estructuras
complejas tales como el transformador.

Actualmente, se conocen de exitosas aplicaciones del Método de Elementos Finitos al estudio de
motores de induccién y maquinas eléctricas en general, realizadas desde hace 15 afios
aproximadamente. Estas aplicaciones van desde el disefio, diagnostico de parametros y evaluacion
del comportamiento de la maquina, apoyados en otras herramientas y areas del conocimiento. En
Colombia las aplicaciones son mucho mas recientes y limitadas, sin embargo en muchas industrias
se realizan disefios electromagnéticos, por lo cual es posible que su uso se expanda en un futuro no
muy lejano.

La Simulacion del Modelo Electromagnético del transformador debe fingir y presentar el

transformador como si fuese absolutamente real. La simulacion implica la resolucién mediante el

método de elementos finitos, de las ecuaciones que expresan el comportamiento del sistema en un
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cierto dominio, lo cual representa un problema de dificultad en estructuras complejas. Por esta
razdn se acude a la versatilidad y relativa facilidad que ofrecen las herramientas computacionales de
simulacién electromagnética, con la cual se pueden resolver estructuras como la del transformador
llegando a necesitar una malla de analisis de 64 000 elementos y demorandose 23 horas. Este tipo
de herramienta nos permiti6 en el proceso darle validez a datos tedricos hallados previamente.

La estrategia de la utilizacion de software de método de elementos finitos permitira a la universidad
abordar otros temas con esta poderosa base lo cual servird para el futuro andlisis de problemas
complejos no solo electromagnéticos sino eléctricos en general, de temperatura, y muchas otras
aplicaciones.

Se implementaron durante el proceso mas de seis diferentes configuraciones de transformadores,
con diferentes topologias, dimensiones, materiales, cada una de estas nos permitié avanzar en la
busqueda de la configuracion con mayor eficiencia y a su vez nos permitié darnos cuenta del efecto
y la importancia de los componentes parasitos del transformador en el sistema, analizando los
resultados de las problematicas envueltas en cada configuracion.

Se realizaron pruebas de eficiencias de las dos configuraciones, que permitieron encender la
lampara de DBD, lo que brinda otro herramienta més de decision en el momento de escoger el
transformador mas indicado para el sistema, teniendo en cuenta, otros pardmetros como tamafio,
peso, precio, etc.

6.2 Recomendaciones

Si se quisiera mejorar aln mas la inductancia de magnetizacién sin empeorar la capacitancia
parasita, habria que pensar en una topologia del nicleo que permita enrollar mas vueltas en una sola
capa sin cambiar el calibre del cable, o un éarea efectiva mas grande, esta puede ser un ndcleo en U
mas largo que el utilizado, también es importante tener en cuenta que al escoger un nucleo mas
grande, se emporaran parametros del sistema tales como espacio, peso, precio, tamafio.

Ensefar el uso de esta herramienta de analisis en los estudiantes para promover el uso de esta en los
profesionales del futuro, pues permiten estudiar y comprender las maquinas eléctricas con un
enfoque detallado.
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8 Anexos

Tabla AWG
AW.G D',‘.‘;" AREA WEIGHT LENGTH RESISTANCE
4 - M. M. Ohms Ohms
B.&S.| Mm. |Sq. Mm. p.ﬁa. perx&m per Kg. [per Ohm| per Kg. | per M.
0000 [11.7 107.2 053 5040 1.05 | 6,230 000168 | .000161
000 [10.4 8s.0 .756 3730 1.32 | 4,040 000268 | ,000202
oo | 9.27 67.4 500 2350 1.67 | 3,920 1000426 | .000255
o | 8.25 53.5 475 1480 2.10 | 3,110 000077 | 000322
7.35 42.4 .377 029 2.65 | 2,460 00108 | .000406
2 | 6.54 33.6 200 584 3.35 | 1,950 00171 | .000512
3 5.83 26.7 .2 367 4.22 | 1,580 .00272 | 000645
4 | 5.10 21.2 21 231 " 5.32 [1,230 00433 | .000814
5 4.62 16.8 .149 1458 6.71 | 975 00103
6 | 411 13.3 118 01.4 8.46| 773 0100 00129
g 3.67 10.6 0938 57.5 10.7 6x 0174 .00163
3.26 8.37 0744 36.2 13.5 4 0277 00206
) 2.01 6.63 0500 22.7 17.0 386 0440 .00259
10 | 2.59 5.26 0468 14.3 21.4 306 0099 00327
11 2.31 4.17 0371 8.00 27.0 242 JIIX 00413
12 | 2.0§ 3.31 0204 5.66 34.0 192 177 00520
13 | 1.83 2.62 02 3.56 42.9 | 153 .281 00656
14 1.63 2.08 0185 2.24 54.1 121 447 00827
15 1.4% 1.65 0147 1.41 68.2 95.9 JIX L0104
16 | 1.29 1.31 0116 885 86.0 76.0 1.13 .0132
17 1.15 1.04 00022 .556 108 60 1.80 0166
18 | 1.02 823 |.00732 .350 136 47- 2.86 .0209
19 012 653 |.005 .220 172 37.9 4.54 0264
20 812 .518 |.00460 38 217 30.X 7.23 0333
21 23 410 |.00365 7T 274 23.9 11.5 0419
22 644 .326 |.00289 0548 346 ,3.9 18.3 0529
23 .573 258 |.00220 0344 436 150 20.1 0667
24 .SIIX .205 |.00182 0217 550 11.9 46.2 0841
25 455 162  |.00144 ©136 603 9.4 734 .106
26 -405 .129 |.00114 00856 874 7.4 117 I
27 .361 .102 00538 1,100 5.93 186 ,,Z;
28 321 081 |.000720 00339 1,300 4.7 205 .21
29 .286 0042 |.000571 00213 1,750 3.73 470 ,63
30 | .25% 0510 |.000453 -00134 2,210 2.96 747 .338
31 .227 «0404 |.000359 . 2 | 2,700 z.sg 1,100 .426
32 .202 0320 |.000285 .000530 | 3,510 I. 1,800 .53
33 .180 0254 |.000226 000333 | 4,430 x.48 | 3,000 _67;
34 .160 0201 |.000179 .000210 | 5,500 X.17 4,770 855
35 -143 o160 |.000142 .000132 | 7,040 928 | 7,500 1.08
36 127 0127 |.000113 29| 8,880 .736 | 12,100 1.36
37 13 0101 |.0000893| .0000521|11,200 .584 | 19,200 191
38 .1I0I 00707 |.0000708 | .0000327|14,100 .463 | 30,600 2.16
39 0897 00632 |.0000562 | .0000206|17,800 .367 | 48,500 273
40 0700 00501 [.0000445 | .0000130(22,500 .291 | 77,100 3 44
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Anexos:
e Archivos y videos sobre la simulacion por métodos finitos.
e Fotos de los transformadores implementados.

e Archivos de todos los transformadores de los datos obtenidos en las pruebas de la
laboratorio y con los cuales se realizaron procesos en el trabajo.

e Archivos de las simulaciones en OrCAD.
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