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CAPITULO | GENERALIDADES.

I.1 OBJETIVO DEL TRABAJO.

El objetivo de este trabajo de fin de master es analizar y comparar el disefio de un transformador
de potencia mediante elementos finitos en 2D y 3D. Mediante este trabajo se decidira si el
aumento de esfuerzo tanto computacional como temporal de hacerlo en 3D es merecido. El
trabajo se centra en transformadores de pequefia potencia, dada la gran repercusién en la
industria, no obstante la metodologia utilizada es extrapolable a los transformadores de gran
potencia.

Se evaluard la mejora que ha implicado la transicién entre el andlisis en 2 dimensiones al
realizado en 3 dimensiones.

Se realizarad un analisis de sensibilidad en cuanto a la precisién de los resultados obtenidos, el
coste computacional requerido y el tiempo necesario para su realizacién en ambos andlisis.

El analisis se realizard mediante programas (softwares) especificos para el estudio de campos
magnéticos en el transformador y su entorno préximo. Los programas comerciales disponibles
en el mercado se pueden dividir en dos grupos, los que tienen una utilidad mas generalista
capaces de estudiar distintas dreas tecnoldgicas y los que se centran mas en el estudio del
electromagnetismo, como el Opera 3D, el Flux 3D y el FEMM. Se ha preferido realizar el estudio
con este Ultimo tipo de programas ya que disponen de herramientas y entornos disefiados tanto
para facilitar el disefo de los modelos como el andlisis de los mismos.

Para realizar un analisis en 2D es necesario tomar una serie de suposiciones, entre las que se
encuentra que la profundidad del modelo sea significativamente mas grande que las
dimensiones del plano a estudiar. Para realizar la comparativa mas clara posible se estudiara un
transformador con una configuracion El, como se verd mas adelante. En los trasformadores
comerciales la configuracidn se caracteriza porque varia la disposicion de la chapa con la
profundidad, con el fin de mejorar la consistencia mecdanica del nucleo. Por ello un andlisis
mediante elementos finitos debe tener en cuenta esta circunstancia si se pretende optimizar el
disefo del transformador. Esta disposicion, que no puede ser tenida en cuenta mediante el
analisis 2D, afecta de manera significativa a la distribucion del flujo, como pone de manifiesto el
analisis 3D.

En el trabajo se analizan transformadores con nucleos de chapas laminadas en caliente
(isétropas) y nucleos construidos con chapas laminadas en frio (anisétropa o de grano
orientado), en los que la disposicion de las chapas es muy distinta. También se analiza un modelo
de transformador con una configuracién del nucleo innovadora disponible en el mercado como
posible alternativa a las configuraciones convencionales



.2 INTERES INDUSTRIAL DEL TRABAJO.

Actualmente, realizar mejoras fisicas en prototipos ya existentes supone un alto coste de
fabricaciéon asi como un periodo temporal empleado elevado. Las herramientas de andlisis
mediante elementos finitos han experimentados grandes avances en los Ultimos afos; sin
embargo estos avances aun tienen una escasa implantacion en los procesos de disefio en la
industria. Con este trabajo se pretende evaluar la viabilidad de las nuevas herramientas para
reducir los costes y plazos necesarios para la optimizacion de prototipos. Los resultados de los
anadlisis efectuados son validados mediante ensayos realizados sobre prototipos en el
laboratorio.

.3 MOTIVACION A LA REALIZACION DEL TRABAJO.

La motivacion principal del trabajo ha sido la necesidad de estudiar los fendmenos observados
en el estudio de bobinas industriales realizado mediante una beca de colaboracién de 10 meses
en el Instituto Universitario de Ingenieria Energética. Mediante un convenio vinculado a dicha
beca ha sido posible la incorporacién laboral en la empresa Power Electronics. Durante la
realizacion de los trabajos de investigacién y desarrollo, se observd que en el estudio de los
trasformadores no se habia tenido en cuenta la disposicién de las chapas, lo que nos brindaba
la posibilidad de analizar el efecto mencionado y plasmarlo en este trabajo. Cabe destacar que,
fruto de esta beca de colaboracién, se estan preparando dos articulos técnicos que se pretenden
publicar en una revista de alto indice de impacto como es la IEEE Transactions on Magnetics
relacionados con el andlisis mediante elementos finitos. Uno de ellos presenta el efecto que se
estudiard mas adelante en este mismo trabajo.

|.4 ESTRUCTURA DEL TRABAJO.

El trabajo esta estructurado en trece capitulos.
El primer capitulo se dedicard a la introduccion.

En el segundo capitulo se realizard una breve introduccién al marco tedrico de los elementos
finitos, mostrando las férmulas y leyes por las que se rigen. Se estudiaran tanto las ecuaciones
de Maxwell como las del potencial vector aplicado al andlisis de elementos finitos. También se
realizard un repaso de las teorias basicas del electromagnetismo, y el funcionamiento del
transformador. Se presentaran las leyes de Ampére, Faraday y Gauss, tanto para campo
magnético como eléctrico.

En el tercer capitulo se presentard la necesidad del andlisis de los materiales simulados de
manera experimental, teniendo en cuenta la poca informacidon obtenida por parte del
fabricante, asi como los métodos utilizados para la obtencién de los datos que se utilizaran en
las simulaciones.

En el cuarto capitulo se expondra el prototipo a simular, asi como un sencillo analisis utilizando
el método tradicional del circuito magnético equivalente en 2D.



También se introduce un modelo tridimensional, basado en el circuito magnético equivalente,
desarrollado en este trabajo, que permite un primer analisis cualitativo de los fenémenos que
se analizardn en profundidad posteriormente con el analisis por elementos finitos en 3D.

En el quinto capitulo se mostrard el software de simulacién en 2D FEMM, asi como su
implementacion mediante Matlab para la mejora de éste, afiadiendo a su estudio estatico la
posibilidad de generar simulaciones transitorias. Una vez realizado el modelo, se presentaran
los resultados de las simulaciones del prototipo, en dos casos: utilizando chapas isétropas y
utilizando chapas de grano orientado. Los resultados de las simulaciones son analizados
detalladamente, verificando su coherencia con los resultados del modelo basado en el circuito
equivalente. Estos analisis permiten extraer algunas conclusiones de tipo practico y conceptual.

En el sexto capitulo se realizard una introduccién al software de simulacién OPERA 3D basada
en ejemplos de aplicacidn especifica al disefio de transformadores, un software de gran
potencial, mediante el cual se realizara la mayor parte del trabajo.

En el séptimo capitulo, al igual que en capitulo V, se utiliza el software OPERA 3D para la
simulacidn de prototipos y se realizard un pormenorizado analisis de los resultados en 3D, que
permite poner de manifiesto fendmenos no detectados por el analisis en 2D

En el octavo capitulo se comentardn una serie de ensayos experimentales en el laboratorio sobre
un prototipo construido especificamente en el que se instalan una serie de sondas exploradoras
que permiten obtener estimaciones del flujo en diferentes secciones del nucleo, y validar las
conclusiones extraidas de las simulaciones

En el noveno capitulo se presentardn una serie de soluciones comerciales innovadoras,
ofertadas por algunos fabricantes. Se selecciona una de las nuevas configuraciones y se analiza
utilizando las herramientas en 2D y en 3D.

En el décimo capitulo se realizard una comparacién de los valores obtenidos en los andlisis 2D y
3D, asi como de los tiempos necesarios para la realizacion de los mismos. Se llevara a cabo un
andlisis de sensibilidad de los requisitos computacionales necesarios, asi como del tiempo
utilizado para una serie de simulaciones.

En el undécimo capitulo se describiran los equipos utilizados para la realizacién del trabajo.

En el duodécimo capitulo se presentaran las conclusiones del trabajo realizado, las ventajas e
inconvenientes de cada uno de los métodos, asi como los puntos de mejora y los posibles
trabajos futuros en este campo.

En el decimotercer capitulo se dedicard a la exposicién de las referencias utilizadas para la
realizacion del trabajo.

Este trabajo incluye también un anexo que consiste en un manual elaborado por el autor del uso
de las funciones del octaveFEMM asi como un cddigo completo para la simulacién de una
magquina eléctrica rotativa.



CAPITULO Il MARCO TEORICO.

1.1 INTRODUCCION:

El método de los elementos finitos, es un método numérico para la aproximacion de soluciones
de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales, utilizado con el fin de simular fenémenos
fisicos mediante algoritmos matematicos.

1.2 DEFINICION DE LAS LEYES ELECTROMAGNETICAS.

El estudio de los métodos de disefio de un transformador de potencia mediante elementos
finitos requiere un profundo conocimiento de las leyes electromagnéticas, asi como del
funcionamiento de los trasformadores de potencia. Estos transforman la energia de un campo
eléctrico en un campo magnético para volver a transformar dicho campo en un nuevo campo
eléctrico alterando las caracteristicas del campo inicial. Segun se ha mencionado anteriormente,
Maxwell recogié y combind las leyes experimentales de Ampere, Faraday, Coulomb y Gauss en
1864, generando un sistema de ecuaciones de derivadas parciales que se aplican a los campos
electromagnéticos y que son conocidas como ecuaciones de Maxwell. A continuacién se hara
un pequeio resumen de las leyes mencionadas.

[1.2.1 LEY DE AMPERE.

La ley de Ampére vincula la intensidad de campo magnético con la intensidad que excita el
campo. Define que la circulacion de la intensidad del campo magnético en un contorno cerrado
multiplicado por la longitud de dicho contorno es igual a la corriente encerrada ese contorno.

?W#ff 45 (1.1)
p S
L
S — ~
r 1
| |
¥ l4>
i i
i o [—
i T
1 H i
i !
i |
: i
ol i
i i
' )
'. )
N ___‘_/"

Figura Il.1. Representacion de la ley de Ampere.
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[1.2.2 LEY DE FARADAY.
La ley de Faraday define que la variacién del campo magnético en el interior de una bobina de
cable induce una fuerza electromotriz y es proporcional a dicha variacién en funcién del tiempo.

E. dl f o8 dS (11.2)
dl=— || o . 1.2
) 5t Ot
L
e —— ~
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—p = ————
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|
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I

Figura 11.2. Representacion de la ley de Faraday.

1.2.3 LEY DE GAUSS PARA EL CAMPO MAGNETICO.

La ley de gauss para el campo magnético define que las lineas de campo magnético deben de
ser cerradas, por lo que no hay fuentes ni sumideros de flujo magnético, también conocida como
la ley de la divergencia. Se considera la definicién de circuito magnético, en los casos en los que
las lineas de campo magnético estdn agrupadas y la cantidad de pérdidas de dicho campo no es
considerable. Este hecho ocurre en aquellos materiales que tienen una permeabilidad grande.

£B.d5=0 (11.3)

1.2.4 LEY DE GAUSS PARA EL CAMPO ELECTRICO.
La ley de gauss para el campo eléctrico define que el flujo del campo eléctrico a través de una
superficie cerrada es igual al cociente entre la carga y la permeabilidad eléctrica del vacio.

fﬁ as=1 (114)
s &o
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II.3 ECUACIONES DE MAXWEL.

Las formulaciones tedricas utilizadas para la resolucidn de los analisis de los modelos estan
basadas tanto en las ecuaciones de Maxwell como en las ecuaciones fundamentales de
elementos finitos.

Maxwell introdujo los campos de potencial vector y potencial escalar, necesarios para modificar
las leyes mencionadas en las conocidas ecuaciones de Maxwell.

En la teoria de los métodos de elementos finitos se define el vector potencial magnético,
representado con la letra A, de tal manera que, la densidad de flujo se deje en funcién de esta.

B=V xA (1.5)

De igual manera se define el potencial eléctrico escalar, representado con la letra V.

11.3.1 ECUACIONES DE MAXWELL PARA LA LEY DE AMPERE..
De la ley de Ampére mencionada anteriormente.

fﬁﬁ:ﬂj@§ (IL.6)

c

Maxwell introdujo la componente de la corriente de desplazamiento, como puede observarse
en la formula 11.7.

. oD _
fH.ﬂ=1fG+—ﬂJﬂ (1.7)
S ot
c
oD
En el caso particular de C. C o frecuencias bajas — Fri ~0
VXH=] (11.8)

La propiedad que relaciona la intensidad de campo magnético (H) y la densidad de flujo
magnético (B) o induccion es la permeabilidad magnética (p). Su valor depende del punto de
funcionamiento del material magnético.

B=uH (1.9)
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Segun lo visto y teniendo en cuenta las formula 11.5 y 1.8 se puede reescribir la férmula I1.6.

VX(V XA =uJ

(11.10)
Vx(VxA4) =V(V.A)—-V?A (11.11)
Para medios lineales, homogéneos e isdtropos se cumple la siguiente definicién:
V.A=0 (1.112)
Por lo que la férmula 11.8 queda de la siguiente manera:
(11.13)

V2.4 =—yJ

[1.3.2 ECUACIONES DE MAXWELL PARA LA LEY DE FARADAY.

De la ley de Faraday se obtiene la ecuacién de Maxwell para el campo eléctrico. Se definen estas
ecuaciones para analisis de campos magnéticos que varian con el tiempo y en los que se pueden
inducir corrientes de Foucault.

ffE_’ di f 95 ds
; = — —_— .14

Donde E es la intensidad de campo eléctrico y J es la densidad de corriente, éstas variables se
relacionan mediante la férmula 11.15.

J=0E (11.15)

El campo eléctrico inducido cumple la siguiente formula.

__2Z .16
V XE o (11.16)

Sustituyendo el potencial vector en la férmula I1.16 obtenemos que:

V XE= —M (1.17)
Jt

De la férmula 11.17, se obtiene la siguiente expresién donde V es el potencial escalar.

E= ———-VV (1.18)
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Sustituyendo la férmula 11.15:

0A
Jior = 0o~ oV (11.19)

Si sustituimos la anterior expresion en la formula 11.13:

0A
VZA=—p (oa— aVV) (11.20)

11.3.3 ECUACIONES DE MAXWELL PARA LA LEY DE GAUSS EN EL CAMPO MAGNETICO.

De la ley de gauss para el campo magnético, se cumple que las lineas de campo magnético deben
de ser cerradas, por lo que no hay fuentes ni sumideros de flujo magnético, también conocida
como la ley de la divergencia.

}Cﬁ.ds*:o

N

(11.21)

De esta manera se define la ley de Maxwell, donde la divergencia de la densidad de flujo
magnético es cero.

V.B=0 (11.22)

1.3.4 ECUACIONES DE MAXWELL PARA LA LEY DE GAUSS EN EL CAMPO ELECTRICO.

De la ley de Gauss para el campo eléctrico, se cumple que el flujo en la superficie de cualquier
volumen cerrado es igual a la carga contenida dentro del volumen. Se define la intensidad de
campo eléctrico E, la densidad de flujo eléctrico D, y la densidad de carga p.

o, = 5EE as=4 (11.23)
s €o
De la formula 11.23, se obtiene:
vE=L (11.24)
€o

La densidad de flujo eléctrico y el campo eléctrico se relacionan de la siguiente manera, donde
€ es la permitividad eléctrica.

(11.25)
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Las ecuaciones de Maxwell para problemas electroestaticos, se define mediante la siguiente
expresion.

V.D=p (11.26)

Para problemas electrostaticos y magnetostaticos, al no haber movimiento de cargas, se
obtiene:

VXE=0 (11.27)

Por lo que la férmula 11.18

E=—-VV (11.28)

|I.4 DEFINICION DE LAS CONDICIONES DE CONTORNO.

Es necesario definir las condiciones de contorno imprescindibles para obtener una correcta
solucidn del andlisis. A continuacién se presentan las condiciones de contorno planteadas para
problemas magnéticos y eléctricos.

Dirichlet: Mediante este tipo de condicidon de contorno, se define explicitamente el valor del
potencial vector A o del potencial escalar V en un punto. Normalmente se utiliza para definir los
limites del analisis, simplificando el infinito a una frontera finita y restringiendo el paso del flujo
a través de ella. Para ello, se debe imponer el potencial vector igual a cero.

Neumann: Mediante este tipo de condicién de contorno, se especifica el valor de la primera
derivada del potencial vector a lo largo de la condicidén impuesta a un limite. Normalmente se
utiliza para definir que el flujo debe pasar a lo largo de dicho limite exactamente en un angulo
de 902 respecto de dicho limite.

El andlisis de elementos finitos simplifica problemas complejos en un gran nimero de problemas
con geometrias simples como son los tridngulos en el caso del andlisis en 2D. En el caso del
analisis 3D se utilizan tetraedros o hexaedros para la resolucién del modelo. Una vez obtenidos
una serie de problemas asi como sus condiciones de contorno, se emplean las ecuaciones
explicadas anteriormente, interpolando linealmente los valores de cada problema y se obtiene
una solucion con suficiente exactitud.

Con este procedimiento, podemos transformar un Unico problema complejo en una serie de
problemas con una solucién simple.
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CAPITULO Il CARACTERISTICAS DE LA CHAPA MAGNETICA

I1I.L1 INTRODUCCION.

El estudio de los materiales utilizados en el transformador que se pretende modelizar es
fundamental para conseguir una correcta simulacién del mismo. La obtenciéon de las
caracteristicas tanto magnéticas como eléctricas no es tarea facil, ya que los fabricantes no
proporcionan informacién con el grado de detalle requerido por los modelos numéricos. Por lo
tanto, es necesario la obtencién de la misma mediante métodos experimentales. Dada la
dificultad indicada, muchos de los métodos utilizados usualmente en el andlisis de campos
magnéticos son simplificados a comportamientos lineales, despreciando los efectos como la
saturacion y la histéresis.

[1l.2 DATOS DEL FABRICANTE.

A pesar de haber realizado numerosas gestiones, incluso a través de la empresa que financié la
beca, los datos facilitados por el fabricante de chapas son muy limitados, no sélo a nivel de la
cantidad de informacidn proporcionada sino a la tolerancia indicada sobre los pardmetros
indicados. Se muestra la informacién proporcionada por el fabricante en la tabla Ill.1. La chapa
seleccionada para el estudio es la M 600-50 de ArcelorMittal.

Equivalencia marcas y normas

Espesor 0,50 mm

Bordes brutos Bordes cizallados
Notas
Ancho min. Ancho méax. Ancho min. Ancho max.
M 600-50 A 2&3 1030 1230 600 1200
JIS C 2552:2014 IEC/CEI 60404-8-4:2013
50A600 M600-50A 5
Fleje Chapas de 400 a 2500 mm
Propiedades magnéticas Ancho min. Ancho max. Ancho min. Ancho max.
Espesor 0,50 mm 20 600 400 1100
Densidad convencional Pérdida max. (W/kg) a Pérdida max. (W/kg) a 50 Pérdida max. (W/kg) a 60
(kg/dm?3) S50HzalT Hzal5T Hzal5T
Indicativo Garantizado Indicativo
M 600-50 A BHID 2,60 6,00 7,53
Polarizacion min. (T) a Anisotropia de pérdida Niamero min. de Factor de apilamiento
10000 A/m max. (+/- %) plegados min. (mm)
Garantizado Garantizado Garantizado Garantizado
1,76 10 10 0,97
Polarizacion min. (T) a Polarizacion min. (T) a
Caracteristicas mecanicas 2300 Afm 2000 A/
Garantizado Garantizado
Las propiedades mecanicas indicadas tienen caracter orientativo.
1,07 1,66
Espesor 0,50 mm
Sentido R. (MPa) R, (MPa)
M 600-50 A T 260 - 310 390 - 440
HV Re/Rm Ago (%)
120 - 150 0,64 - 0,69 30 - 40

Tabla Ill.1. Datos de la chapa M 600-50 A.
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Como se ha observado en la tabla Ill.1, los datos proporcionados son principalmente, las
tolerancias dimensionales de la chapa, valores de pérdidas por peso, indices de polarizacién
minima, asi como propiedades mecanicas del material.

Queda implicita la necesidad de obtener las propiedades del material de manera experimental,
evitando equivocaciones y limitando el comportamiento del material a las situaciones que se
pretenden simular, con el fin de conseguir el modelo mas fiable posible. Una de las
caracteristicas mas relevantes es la curva de magnetizacion B-H, ya que en la mayoria de los
casos disponemos de materiales que dependen de la intensidad de campo, comportandose de
manera no lineal, por lo que hay que tener en cuenta el efecto de la saturacién. En los casos en
los que la permeabilidad dependa notablemente de la intensidad del campo y tenga un efecto
de memoria, hay que tener en cuenta el efecto de la histéresis magnética, asi como las pérdidas
producidas por este efecto.

11.3 OBTENCION DE PROPIEDADES EXPERIMENTALMENTE.

Para caracterizar el material magnético de la manera mds exacta posible se han utilizado dos
métodos de ensayo. En un primer lugar se ha alimentado el transformador mencionado
anteriormente mediante corriente alterna variando la intensidad de la misma a través de un
autotransformador y obteniendo los valores de la tensidén, de manera que se obtiene la curva
de primera magnetizacidon o curva B-H. En segundo lugar, se ha alimentado el transformador
con una tensidn alterna a frecuencia industrial, para obtener la curva temporal de la corriente y
asi lograr la curva de histéresis.

11.3.1 CURVA DE MAGNETIZACION.

Se denomina curva de magnetizacion a la relacién entre el campo magnético y la intensidad de
campo magnético. A partir de la tangente del angulo de dicha curva para un punto elegido se
obtiene permeabilidad magnética.

B
= = (1.1)
K=H
Para obtener la curva mencionada del material experimentalmente, se ha alimentado el
transformador mediante corriente alterna variando la intensidad de la misma. Se obtienen los
valores eficaces de la tension e intensidad y se modifican para conseguir los valores de campo

magnético e intensidad de campo magnético, como muestran las férmulas II1.2 y [I.3
respectivamente.

N.]I

H=—— (11.2)

_ E (11.3)
b= 444 f N.A

17



En la tabla I1l.2 se puede observar los resultados de dicho ensayo.

B(T) H (A/m)
0 0 Curva B-H
0,6 499, 8
0,7 571,2
0,8 642,6 2
0,85 714
1,15 1428|
1,27 2142, 15
1,32 2856
1,35 3570 =
1,38 4284 o 1
1,4 4998
1,41 5712
1,43 6426 0,5
1,45 7140
1,52 14280
1,58 21420 0
1,63 28560 0 50000 100000 150000 200000
1,65 35700
1,67 42840 H (A/m)
17 49980)
1,72 57120
1,73 64260
1,75 71400
1,9 142800
2,1 214200

Tabla 111.2. Puntos de la curva B-H.

11.3.2 CURVA DE HISTERESIS.

Para obtener la curva de histéresis se ha alimentado el transformador con una tensién alterna a
frecuencia industrial, adquiriendo la curva temporal de la corriente y de la tensiéon, como se
muestra en la figura Ill.1, mediante un osciloscopio Yokogawa DL750. Se han realizado un total
de tres ensayos con la siguiente configuracion, tal y como se muestra en la tabla IIl.3, la
frecuencia de muestreo del osciloscopio es de 10 kHz.

Intensidad (A) Tension (V)
TEST 1 14.7 250
TEST 2 11 226
TEST 3 8.27 184

Tabla lll.3. Datos de los ensayos realizados.

Sefiales tensién y corriente

Tension (V)
Corriente (A)

Corriente (A) / Tensién (V)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Tiempo (s)

Figura lll.1. Curva de corriente y tension obtenida en el osciloscopio.
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En la figura Il.2 se puede observar el montaje del laboratorio para la obtencidn de los datos
necesarios.

ANALIZADOR
DE REDES

EQUIPO
ENSAYADO

Al

g AUTO ’
‘| TRANSFORMADOR | .
Figura lll.2. Imagen de montaje realizado en el laboratorio.

Es necesario indicar que hay dos métodos posibles para la obtencién de la curva de histéresis,
una mediante la integracion de las ondas obtenidas y otra mediante el decalaje de las ondas.

En el método del decalaje se adelanta la onda de tensidon respecto de la intensidad obteniendo
la fuerza electromotriz.

En el método de laintegracion es necesario restar el pequefio offset que produce la componente
continua en ambas ondas. La incorrecta medicidn de las pinzas amperimétricas conectadas al
osciloscopio introducen un desfase en la onda. La solucidn seleccionada para evitar dicho
desfase ha sido el uso de un transformador de efecto hall.

En la figura 1ll.3 se muestra la diferencia entre los dos métodos mencionados para un mismo
ensayo, la curva roja ha sido obtenida mediante el método del decalaje y la curva azul mediante
el método de la integracion.

Comparacion de metodos

06H Integracién
0.45H Decalaje

03F
0.15F

B(T)

-0.15F
-0.3F
-0.45F
06

-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000
H (A/m)

Figura Ill.3. Comparacion de curvas de histéresis por ambos métodos.

19



En la figura 111.4 se representa un conjunto de curvas en las que se ha variado el nivel de tension
de excitacion.

Curvas de histeresis

0.8
0.6

04

0.2

0F

B(T)

-0.2

-0.4

-0.6

0.8 .
-6000 -5000 -4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
H (A/m)

Figura I11.4. Curvas de histéresis para los distintos ensayos.

|11.4 CONCLUSIONES DEL CAPITULO.

El capitulo presenta la metodologia para la obtencion de los datos necesarios para la simulacion
de los modelos numéricos. Este método es extrapolable a cualquier tipo de material
ferromagnético.
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CAPITULO IV ESTUDIO MEDIANTE CIRCUITO EQUIVALENTE.

IV.1 INTRODUCCION.

Se realiza un equivalente magnético para un trasformador monofdsico de tres columnas
mediante el cdlculo de reluctancias. El objetivo de este capitulo, es analizar de forma muy
simplificada el efecto que tiene el modo de apilamiento de las chapas. Se pretende entender el
efecto de forma cualitativa, para facilitar la interpretacion de los resultados que después se
obtienen en los analisis por elementos finitos 2D y 3D. En este caso se estudia un transformador
con la configuracién E-l alterna para poder analizar el flujo transferido entre las chapas
laminadas.

Se realiza el circuito equivalente en 2D (sdlo un grupo de chapas configuracion El) con el fin de
simplificar los calculos, y a continuacién se realiza el mismo circuito en 3D (dos grupos de chapas
configuraciones El y El invertida, para facilitar el estudio y su comprension) y se compara con el
anterior.

I\V.2 DESCRIPCION DEL TRANSFORMADOR.

El modelo elegido es un transformador con nucleo de chapas de comportamiento isétropo. Las
chapas tienen forma de El como se muestra en la figura IV.1. En la figura V.2 se puede ver la
vista isométrica del transformador.

El contacto entre las chapas tanto en el sentido perpendicular como en el paralelo al sentido de
laminacién se simplificard mediante el uso de entrehierros ficticios que equivaldran al contacto
real.

2,40
Y = 9,40 o e 240
4 O o {
z 5
3,20 .
< - N =
o S
0,05
2 Chapas.

Figura IV.1. Geometria del modelo.
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X \0< 0 2 Chapas.

Figura IV.2. Vista isométrica del modelo.

I\V.3 CALCULO DEL CIRCUITO MAGNETICO EQUIVALENTE.

Caso 1: Nucleo con todas chapas E apiladas en paralelo: Todas las chapas con configuracién E se
apilan formando un ntcleo con la misma configuracidon, pero de espesor n veces mayor que el
de una chapa; del mismo modo, se apilan todas las piezas |; esta configuraciéon da lugar
(despreciando efectos de borde) a un campo magnético plano (sin componente Z) y es la que se
considera al utilizar el método de elementos finitos 2D. En la practica, en transformadores
industriales no se utiliza, porque da lugar a nucleos poco consistentes desde el punto de vista
constructivo.

L3 L3 A3

\
!
!
!
!
!
!
|
1
!
!
!
|
!
J

—
—

L1

Al A2

USRI SN SR ——— |

S P

(3

Qe o L
!
!
!
!
!
|
\

Figura IV.3. Datos para el cdlculo de la reluctancia.
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En la figura IV.3 se muestran los datos necesarios para el calculo de la reluctancia. La reluctancia
magnética es la resistencia que posee un circuito magnético al paso de un flujo magnético
cuando es excitado por un campo magnético.

Como era de esperar el valor del area del pilar central corresponde al doble del valor del area
del pilar lateral puesto que la alimentacién de transformador se dispone en el pilar central y
concatenarad el doble de flujo que los pilares laterales.

Se calcula como la relacién entre la longitud del circuito y el producto de la permeabilidad
magnética del material y el drea de la seccidon del circuito, como se muestra en la formula IV.1.

9{1_#9 R].

= —2 9R2
A, o pt,

L
%3 =— 9R3

Ao pt,

g
R, = SR,
o A 1t J

g
R .= R,
o A, 1t 7

R,

(IV.1)

(IV.2)

(IV.3)

(IV.4)

(IV.5)

Una vez calculadas las reluctancias de cada circuito, se pueden representar como resitencias
eléctricas equivalentes conectadas de manera correspondiente, como se muestra en la figura

V.4,

Rg,

R1

R3

F{g2

R2

R3

Rgl

R1

Figura IV.4. Modelo de reluctancia del transformador.
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Del modelo expuesto al comienzo del capitulo, se obtienen los valores necesarios para el calculo
de las reluctancias. Los valores obtenidos se muestran a continuacion. En el modelo de dos
dimensiones se considera una Unica chapa de grosor igual a la suma de las dos chapas expuestas
en la figura IV.1.

L, =9.6cm A; = 15.36 cm? Ho = 4m. 1077 Hm™!
L, =56cm A, = 7.68 cm? . = 900
Ly =4.8cm Az = 7.68 cm? g=0.1cm
R = 0.096 =55262.13 H!
17 0.001536 % 47.10~7 *900 '
R = 0.056 = 6447248 H~1
27 0.000768 * 41.10-7 *900 '
R = 0.048 =55262.1 H!
37 0.000768 * 47.10~7 *900 '
R = 0.001 = 518082.495 H 1!
81  0.001536 % 4m.10~7 '
0.001

- =1036164.99 H1!
mgz 0.000768 * 47.10~7

Es necesario incorporar la fuente de campo magnético equivalente al circuito de excitacién del
transformador mediante una fuente de tension, como se muestra en figura IV.5.

R3 R3
F%g2
Rg, Rg,
R2
R1
Ve R1

T

Figura IV.5. Modelo de reluctancia del transformador.
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Una vez realizada la agrupacién de las resitencias, el circuito magnetico equivalente se muestra

en la figura IV.6.
J_ é Rg: + R2+ (Rg:+ Ri+ Rs)/2
Vee .|.

Figura IV.6. Circuito magnético equivalente.

La reluctancia equivalente al circuito en 2D es igual a 1414940.833 H?, se obtiene el flujo
resultante mediante la alimentacién de 240 A. Donde n es el nimero de vueltas del conductor.

n.i

01 = Ry + Ry + Ry
- 2

Ry + R, +

10.240

= =1.696 10~ 3wb
1036164.99 + 64472.48 + 518082.495 + 55262.13 + 55262.1

2

0, 16961073

B, = -
174, 1536107%

Wb
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Caso 2: Nucleo con las chapas del E apiladas en modo alterno: El sentido de apilamiento entre
las chapas consecutivas se alternan (los entrehierros quedan sucesivamente en la parte superior
e inferior). De este modo, el nucleo es mucho mas consistente, aunque aparecen componentes
en el campo en sentido perpendicular a las chapas (eje Z) . En este analisis simplificado se
consideran Unicamente 2 grupos de chapas apiladas de modo alterno, dado que no es viable la
realizacion de una matriz con 520 chapas que dispone el prototipo, como se observa en la figura
IV.2. La ldmina de aire que se encuentra en el medio de las chapas magnéticas conecta los
circuitos magnéticos equivalentes mediante una serie de reluctancias, como muestra la figura
IV.11.

L3 L3 \
//"'_ '''''''''''' o e _"_"_'-\’
¢ |
1 " :
v v v
a 4 A
! 1 A !
: i i
! ! i
! ! i
! ! :
L1 !} L1 L1

’ ! !

| |

H i

! ;
1 ] 1
i i i
: : ;
N P 1

L2 L2

Figura IV.7. Modelo MEC para circuito equivalente 3D.

La chapa principal en 3D dispondra de un circuito diferente al 2D, como muestra la figura IV.8,
dado que es necesario aumentar el nimero de reluctancias con el fin de adecuarnos a las
diferentes orientaciones de la chapa.

R3 R3
Rg2
Rg, Rg,
R2
R1 Vee R1
R4 R4

Figura IV.8. Modelo de reluctancia de la chapa frontal.
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En el caso de la chapa posterior dispondrad del mismo circuito magnético equivalente con

orientacién inversa como se puede observar en la figura IV.9.

R4 R4
R1 R1
R2
Rg, Rg2 Rg,
_|_ Ve
R3 R3

Figura IV.9. Modelo de reluctancia de la chapa posterior.

Para realizar una simplificacion con cierta resolucién se ha decidido realizar un circuito doble T
simétrico por cada bloque con el fin de concentrar los pardmetros distribuidos del circuito. Por
ello los modelos de las figuras IV.8 e V.9 se dividiran en bloques con la mitad de longitud como

muestra la figura IV.10.

R4 R4 R4 R4

R1 R1
R2

R1 R1
R2
Rg2

Rg,
Rg, Vee
R3 R3 R3 R3

Figura IV.10. Modelo de reluctancia con bloques divididos.
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En este caso, los valores de reluctancias de ambas chapas seran diferentes a los valores del
circuito 2D, tanto por la profundidad como por la nueva distribucion mostrada en la figura IV.10.
Los valores de reluctancia se obtiene mediante las siguientes formulas IV.6- IV.11.

L,
R, = > R (IV.6)
LY
L,
R,=——>R (IV.7)
LYY
L
R, =—— >R (IV.8)
YA,
L
R, = 2 3R, (Iv.11)
A o 1,
R, = Aliﬂ >Ry (IV.10)
0
Ry, = Afu >Ry, (IV.11)
0

A continuacidn, se muestran los datos adquiridos de la figura IV.7.

Ly =24cm A, = 7.68 cm? Wo = 4m. 1077 Hm™1
L, =28cm A, = 3.84 cm? w- =900
Ly =24cm Az = 7.68 cm? g=01cm
0.024
R = = 27631.065 H™!
17 0.000768 * 41.10~7 % 900
0.024
RN = = 55262.13 H!
2 0.000384 * 4m.10~7 % 900
0.024
RN = = 27631.065 H!
37 0.000768 * 4m.10~7 %* 900
0.028
N = = 32236.24 H!
47 0.000768 * 47.10~7 * 900
R = 0.001 = 103616499 H™!
81  0.000768 % 47m.1077 '
0.001

=2072329.98 H1!

R =
92 0.000384 x 4m. 1077
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A la hora de obtener el modelo de reluctancia de la chapa central correspondiente al aire, la cual
realiza la conexidn transversal entre los dos circuitos mostrados anteriormente, hay que tener
cierta prudencia a la hora de seleccionar y colocar las reluctancias equivalentes en el modelo de
3D. En este caso, dado que el flujo es transversal, la longitud del circuito magnético corresponde
al espesor de la chapa que simula el aire, y la superficie corresponde a la zona que esta en
contacto con la chapa magnética, como se observa en la figura IV.11.

Al A2

A3

Figura IV.11. Modelo de circuito equivalente de la chapa central.

De la figura IV.11 se obtienen los datos necesarios para calcular los valores de reluctancias
transversales que conectan las chapas opuestas.

L, = 0.05cm Ay = 7.68 cm? Ho = 4m. 1077 Hm™1
A, = 15.36 cm? we =1

As = 7.68 cm? g=01cm

L

Ry=—"—> R (IV.12)
YAy,

R S (IV.13)
2= —5SR V.13
Y

R L, R (IV.14)
a3 = > :
YAy,

B 0.0005
al ~ 0.000768 * 41.10~7

0.0005
R =
az  0.001536 * 47. 1077

B 0.0005
a3~ 0.000768 * 41.10~7

=518082.497 H™!

=259041.24 H™!

=518082.497 H™!
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A continuacién, realizamos un circuito magnético equivalente aproximado como puede
observarse en la figura IV.11.

Figura VI.11. Modelo de reluctancias equivalente en 3D.

El modelo resulta demasiado complejo para resolverlo analiticamente, como en el caso 1, pero
permite poner de manifiesto la existencia de un flujo entre chapas (direccién Z) que puede
alcanzar valores significativos. Como se ha explicado con anterioridad, el flujo magnético
discurre mayormente por el camino con menor reluctancia. Como ejemplo partimos de la chapa
trasera, en la posicién de la reluctancia R1 resaltada en la figura 1V.11. El flujo tiene la posibilidad
de seguir discurriendo por su propia chapa teniendo que traspasar la reluctancia Rgl
correspondiente al entrehierro entre chapas E-l, con un valor de 1036164.99 H™! y la
posibilidad de traspasar a la chapa adyacente con orientacion opuesta teniendo que traspasar
la reluctancia Ral correspondiente al entrehierro ficticio del contacto entre chapas, con un valor
de 518082.497 H™1. Como se observa la reluctancia Ra1l tiene la mitad del valor de Rg1 por lo
gue se comprueba que el flujo tenderad a trasladarse en parte a la chapa adyacente.
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CAPITULO V ESTUDIO MEDIANTE ELEMENTOS FINITOS EN 2D.

V.1 INTRODUCCION.

Como se ha mencionado anteriormente, en este apartado se llevan a cabo una serie de
simulaciones del modelo simplificado. Estas simulaciones se realizan mediante el software de
analisis de elementos finitos en 2D FEMM. Cabe destacar que es un software de una potencia
considerable y con el cddigo libre, por lo que se posibilita la modificacidn y mejora de éste, asi
como el acoplamiento al software de calculo numérico Matlab con el que se multiplican las
posibilidades de andlisis. En este apartado se realizan unas primeras simulaciones con el
software FEMM individualmente para, posteriormente, presentar una serie de programas
escritos mediante Matlab con el fin de realizar tanto simulaciones con parametros no lineales
como regimenes transitorios.

V.2 PRESSENTACION DEL SOFTWARE FEMM.
En primer lugar, se muestra una pequeiia introduccién al uso del software. A modo de ejemplo,
se resolvera el transformador con configuracién El mostrado en la figura IV.1.

V.2.1 DEFINICION DEL PROBLEMA.
Una veziniciado el software, al crear un problema, nos indica el tipo de problema que deseamos
simular tal y como indica la figura V.1.

El transformador se excitara mediante una bobina de 10 espiras sobre la columna central,
alimentada con corriente alterna de 240 amperios y 50 hercios.

Create a new problem ‘ ﬂ

Magnetics Problem
agnetics Problem
Electrostatics Problem
Heat Flow Problem

st (Current Flow Problem

Figura V.1. Cuadro de creacion de un nuevo problema.

Entre los posibles problemas, tenemos magnéticos, electroestaticos y problemas de flujo de
calor y corriente. En nuestro caso seleccionaremos el problema magnético.

V.2.2 DEFINICION DE LA GEOMETRIA.
A continuacién, se inicia un editor de geometrias, donde mediante una barra de opciones
debemos indicar la posicion de los nodos, lineas y arcos de nuestro modelo, como se puede

observar en la figura V.2.
[o /|~ @]8]

Figura V.2. Barra de opciones de la geometria.

También es necesario crear una regién exterior de aire a la cual se le definen las condiciones de
contorno correspondientes.
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V.2.3 DEFINICION DE LAS PROPIEDADES.

Una vez introducida la geometria de nuestro modelo, se definen las propiedades del mismo,
entre ellas, hay que definir los materiales a simular, tal y como se observa en la figura V.3.

Property Definition 29 J

Property Mame ——————————————
I =

Add Property

Delete Property QK |

Madify Property

Figura V.3. Cuadro de definicion de propiedades.

Una de las facilidades del software es la inclusién de una libreria de materiales, muy util para la
creacion de nuestro modelo. En esta libreria se encuentran todos los tipos de materiales
necesarios para este tipo de andlisis, desde materiales magnéticos para la chapa, conductores
de cobre para las bobinas, hasta el propio aire, tal y como se observa en la figura V.4.

Materials Library

=]

Library Materials
w5 Air
(£ PM Materials
[-[Z]) Soft Magnetic Materials
(27 Solid Non+Magnetic Conductors
[#-(Z] Copper AWG Magnet Wire
(Z3 Copper SWG Magnet Wire
[-[Z3) Copper Metric Magnet Wire
(23] Metals Handbook DC Magnetization Curves
~[Z3 15% Copper Clad Aluminum Magnet Wire
-1 10% Copper Clad Aluminum Magnet Wire

Figura V.4. Cuadro de libreria de materiales.

Una vez introducidos todos los materiales, se procede a la definicién de las condiciones de
contorno. Como se ha explicado en el capitulo 11.4 del marco tedrico vamos a utilizar la condicion
de contorno Dirichlet para definir los limites del problema'y evitar las dispersiones del flujo fuera

de nuestro modelo. Para ello se fija el valor de potencial vector a lo largo del limite igual a cero
tal y como se muestra en la figura V.5.

Boundary Property

MName I Mew Boundary

Cancel |

r—Small skin depth parameters —Prescribed A parameters

AL, relative IIJ
O, M5/m | 0

BC Type IPrescribed A LI

—Mixed BC parameters

5 coeffident I':'
£y coeffident I-Zl

Figura V.5. Cuadro de condiciones de contorno.
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En nuestro caso no sera necesario, pero cabe la posibilidad de indicar propiedades especificas
para nodos. Mediante estos nodos se pueden definir propiedades tanto de potencial vector
como de corrientes en puntos, tal y como se observa en la figura V.6.

Mame | New Point Property

(% Spedified Potential Property
" Paint Current Property
Spedified Vector Potential, Wh/m
[o

Point Current, Amps

|-:|

Figura V.6. Cuadro de propiedades nodales.

A continuacidn, se procede a definir las propiedades de los circuitos, tal y como se observa en la
figura V.7. Es importante explicar que no es necesario definir un circuito para cada sentido de la
corriente, dado que a la hora de definir las propiedades de cada bloque se indica tanto el circuito
utilizado como el sentido del arrollamiento del circuito.

Name | C

Circuit Current, Amps

" parallel

* Series

Figura V.7. Cuadro de propiedades del circuito.

Una vez definidas todas las propiedades indicadas, se procede a definir las propiedades del
problema. Como se observa en la figura V.8, se indica el tipo de problema, que puede definirse
como plano o asimétrico, las unidades de medida, la frecuencia de alimentacién, la profundidad
del modelo, la precisién de la solucidn, el angulo minimo del tridngulo de la malla, asi como el
tipo de solucionador.

)
Proble Deﬁnm ==

Problem Type ’m
Length Units ’m
Frequency {Hz) 50

Depth ’487
Solver Predsion ,W
Min Angle ,3‘07
AC Solver ’m
Previous Solution ’7

Comment

Ander Garda Lameiras|

Ok | Cancel |

Figura V.8. Cuadro de definicion del problema.
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A continuacion, se procede a crear las etiquetas de los bloques, como se muestra en la figura
V.11vy a darles propiedades a éstas, como se puede observar en la figura V.9. En cada bloque se
determina el material de cada uno, asi como el circuito, el nUmero de vueltas de dicho circuito
y el sentido de dichas vueltas en caso de que sea necesario. También es posible indicar el tamafio
de malla o dejar que el programa elija la malla automaticamente. En caso de que el bloque

seleccionado corresponda a un iman permanente es necesario indicarle la direccién de
magnetizacién del mismo.

Properties for selected block lﬂ
Block type ’m
Mesh size 0

[# LetTriangle choose Mesh Size

In Circuit

Mumber of
Turns

Magnetization |
Direction
In Group i}

E
[ Setas default block label

o o]

Figura V.9. Cuadro de propiedades de bloque.

Para finalizar con la definicién del problema procedemos a seleccionar el segmento o la curva

creada para limitar el problema y a darle las condiciones de contorno, tal y como se observa en
la figura V.10.

Segment Property | 23 |
DR =l
Local element [
size along line:

Chose mesh spacing
automatically b

Hide segment in r
postprocessor
In Group 0

Ok | Cancel |

o

Figura V.10. Cuadro de propiedades de segmento.

Una vez terminada la definiciéon de todas las propiedades, el problema queda como se puede
observar en la figura V.11.

|r o M-36 Steel r
oAIr
e e
oM-36 Steel
@

Figura V.11. Problema definido.
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V.2.4 CALCULO DEL MALLADO.
Mediante la barra de opciones indicada en la figura V.12, se puede realizar tanto el mallado del
modelo, el analisis, como la visualizacion del resultado.

B |k
Figura V.12. Barra de opciones de andlisis.

Después de realizar el mallado, el modelo queda definido como se observa en la figura V.13. El
problema genera una malla con un total de 16503 nodos, lo que supone una malla de alta
calidad. Si bien esta malla ha sido generada automdaticamente, se puede definir el tamafo de
malla para cada regién. Se ha comprobado que, excepto en casos en los que sea necesario
aumentar la precisién en una zona especifica, es preferible que el software defina el tamafio de
malla dependiendo del tamafio de la regidén.

e nM-36 Steel

LA g
S 1B AWG o 12AWG
[¢:10] [G-10]
sM-36 Steel
—

Figura V.13. Modelo mallado.

El siguiente paso es proceder a la realizacién del andlisis, como se puede observar en la figura
V.14,

oo v R

Status
zolving...

Froblem Statiztics:
16503 nodes

32708 elements
Precizion: 1.00e-008

BiConjugate Gradient S okver

Hewtan leration(] Relax=1

Figura V.14. Procedimiento del andlisis.
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V.2.5 VISUALIZACION DE LOS RESULTADOS.

Una vez visualizamos los resultados del problema, entramos en la etapa de post procesado, el
software abre una ventana con un archivo “.ans” que guarda el propio resultado. En dicha
ventana se muestran una nueva serie de botones con opciones de post procesado, tal y como
se puede observar en la figura V.15.

Jo s(m Rlrls|  [NNIN

Figura V.15. Barra de opciones de visualizacidn del resultado.

Entre las diversas opciones, la principal es la de dibujar diferentes variables como puede ser la
densidad de flujo, la intensidad del campo o la densidad de corriente, como puede observarse
en la figura V.16.

Plotted Value

|Flux Density] (T)
I show Den Re{Flux Density) (T)

Im(Flux Densi
¥ Show Lege

Re(Field Intensity) (Afm),
I™ Greyscale Irﬁ(FiEId Igtegssilty') {A,frT) B

Heset bBounds

rLower Bound

|0

—Upper Bound

I 0.500408694739661

OK I Cancel |

Figura V.16. Cuadro de dibujado de densidades.

Otra de las opciones nos permite dibujar el contorno del potencial vector, tanto su componente
real como la imaginaria. También nos permite decidir el nimero de lineas a mostrar tal y como
se observa en la figura V.17.

Contour Plot Optiuns_u.

™ Real component of &
r Imaginary component of A
[ Stress Tensor Mask

Mumber of contours I 13
Lower bound I -0.003085
Upper Bound 0.0030828

Restore Default Range |

K I Cancel |

Figura V.17. Cuadro de dibujado de contornos.
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Entre el resto de opciones, se encuentra la de dibujar vectores de las variables de densidad de
flujo e intensidad de campo en sus componentes imaginarias o reales, tal y como se puede
observar en la figura V.18.

Figura V.18. Cuadro de dibujado de vectores.

Si visualizamos la densidad de flujo (B), las lineas de contorno del potencial vector y los vectores
de la densidad de flujo tal y como se muestra en la figura nimero V.19, el sentido del flujo es el
esperado dado el sentido de las corrientes del circuito impuesto.

1.351e+000
1.280e+000
1.209e+000
1.138e+000
1.067e+000
09.957e-001
9.246e-001
8.534e-001
7.823e-001
7.112e-001
6.401e-001
5.690e-001
4.978e-001
4.267e-001
3.556e-001
2.845e-001
2.134e-001
1.422e-001
7.112e-002
<0.000e+00

Density Plot: |BI,

Figura V.19. Densidad de flujo del modelo (B).

Si visualizamos la intensidad del campo (H), como muestra la figura V.20, podemos observar
como la caida de tensidon magnética se produce mayoritariamente en el entrehierro.

Figura V.20. Intensidad de campo del modelo (H).
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Para comprobar la correcta resolucion del problema, se visualiza la densidad de corriente, y
como era de esperar ésta sélo se produce en la regidn en la que se ha definido el circuito, tal y
como puede observarse en la figura V.21. Esto es debido a que en este modelo simplificado no
se ha tenido en cuenta la conductividad del material ferromagnético en el que se inducen
corrientes parasitas tal y como se verd mas adelante.

Figura V.21. Densidad de corriente del modelo.

También tenemos la opcién de seleccionar puntos aleatorios del modelo y obtener diferentes
valores, como las coordenadas, la densidad de flujo, la intensidad de campo o la densidad de
corriente, como se puede observar en la figura V.22.

FEMM Output

Point: x=-0.28, y=8.23

A =6.172149e-005-1%5,72228e-008 Wh/m
|B] =0.00316349 T

By =-0.00296327+1%5,39604e-006 T

By =0.00110578-1%2.9578e-006 T
|HI = 2521.41 Ajm

Hx =-2362.87+1%4.29403 Afm

Hy =879,955-1%2.35374 A/m
mu_x = 1 {rel)

mu_y = 1 {rel)

J=10MA/m~2

Figura V.22. Cuadro de valores de un punto.

Otra de las opciones es la de dibujar graficos de las variables respecto a lineas o curvas
seleccionadas. Entre las variables tenemos el valor del potencial vector, la densidad de flujo y la
intensidad de campo, tanto en sus valores absolutos como en sus componentes tangenciales o
normales y la densidad de corrientes de Foucault, tal y como se observa en la figura V.23.
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X-¥ Plot of Field Valu )

—Plot Type

[E]] {Magnitude of flux density) LI
—|Potential

IB| (Magnitude of flux density)
B.n (Normal flux density) I
E.t (Tangential flux density)
H] {Magnitude of field intensity) I
H.n  (Normal field intensity)
_|H.t (Tangential field intensity)
J_edd ddy current densi

T

Js+]_eddy (Source+eddy curent density)

Figura V.23. Cuadro de dibujado de grdficos.

A continuacidn, se muestra el grafico del valor absoluto de la densidad de flujo (B) a lo largo del
entrehierro. Como se puede observar en la figura V.24, se produce una acumulacion de flujo en
las esquinas de los pilares.

|B|, Tesla

b ENTREHIERRO
CHAPA MAGNETICA
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1 T T T T T T

Figura V.24. Densidad de flujo a lo largo del entrehierro.

Otra de las opciones del post procesado es la de realizar integrales respecto a un bloque. Para
ello hay una herramienta que selecciona bloques y a la que se le puede aplicar diferentes
integrales como se observa en la figura V.25.

T ]
L..

ALl ~|
]

A

Magnetic field energy

Hysteresis, Laminated eddy, or Proximity effect
Resistive losses

Block cross-section area

Total losses

Total current

Integral of B over block

Block volume

Lorentz force (1 x B)

_ |Lorentz torque {r x 1 x B)

Magnetic field coenergy

Force via Weighted Stress Tensor

Torque via Weighted Stress Tensor

R~2 (i.e. Moment of Inertia / Densi
Total Loss Densi

Figura V.25. Cuadro de integrales de bloque.
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En la figura V.26, se muestra el resultado de la realizacidn de una integral de linea a la columna
central, donde se obtiene el valor del flujo por dicha columna.

Mormal flux = 0.00175155+1%1,44793=-008 Webers
Average B.n = 1, 14033+1%9.4266e-006 Tesla

Figura V.26. Cuadro de integrales de bloque.

Para finalizar, disponemos de una herramienta que nos permite obtener las propiedades de los
circuitos definidos en el problema de una manera sencilla. Como se puede observar en la figura
V.27, se expone la corriente total, la caida de tensidn, el flujo concatenado, la inductancia, la
resistencia y la potencia tanto activa como reactiva.

Circuit Name

[ -

Results

Total current = 24 Amps

Voltage Drop = 0.122411+1%0.8945089 Volts

Flux Linkage = 0.00254731-1*7.67547e-006 Webers
Flux/Current = 0.000118638-1*3. 19811e-007 Herries
Voltage/Current = 0,00510044+41%0,0372712 Ohms
Real Power = 1.46893 Watts

Reactive Power = 10.7341 VAr

Apparent Power = 10,8342 VA

Figura V.27. Cuadro de propiedades de circuito.

V.3 OCTAVEFEMM.

Como se ha comentado anteriormente, el software de andlisis de elementos finitos FEMM,
permite aumentar su potencial mediante su enlace al software matemdatico MATLAB. Con la
instalacion del octaveFEMM, se incluye una libreria de funciones para realizar cédigos (scripts)
que realicen las operaciones en el FEMM. En el Anexo 1 se ha realizado un manual de uso para

las funciones de programa, asi como un cddigo completo para la simulacion de maquinas
eléctricas rotativas.

V.4 SIMULACION DEL TRANSFORMADOR CON CHAPA DE GRANO ORIENTADO.

V.4.1 INTRODUCCION.

Otro de los posibles modelos a simular mediante elementos finitos, es el transformador de
potencia con chapa de grano orientado. Este tipo de transformadores tienen la caracteristica de
que la chapa utilizada dispone de diferentes permeabilidades magnéticas segln su orientacion,
es decir, chapa anisétropa, donde u es maxima en la direccidn de laminacion.
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V.4.2 DEFINICION DEL MODELO.

Salvo las diferencias en las chapas, las condiciones de simulacién son las mismas que en el
capitulo V.3. Como muestra la figura V.28, el modelo a simular mediante el software de
elementos finitos en 2D FEMM queda de la siguiente manera. Al utilizar chapa de grano
orientado (laminadas en frio), las chapas deben apilarse de forma que la direccion de laminacion
(de maxima permeabilidad) sea paralela al flujo. Es decir, los bloques de chapas con orientacion
horizontal tendran mayor permeabilidad en el eje X mientras que los bloques de chapas con
orientacién vertical tendran mayor permeabilidad en el eje Y.

oM-36 Steel_x
o M-36 Steel_x
—t g
oM-36 Steely
aM-3§ St
- 12 AWG

L M-36 Stefely Pl 1] o1 AWG
[f:-10]

-t e

oM-36 Steel_x

Figura V.28. Vista del transformador de grano orientado.

A continuacidn, se definen las caracteristicas de la chapa utilizada. Como se observa en la figura
V.29. Para la chapa con orientacion en el eje X se define la curva de magnetizacion lineal. En
dicho eje el valor de la permeabilidad relativa es similar a la chapa magnética. En cambio en el
eje Y se define un valor 5 veces menor al del eje X.

Name ‘ M-35 Steel_x

BH Curve Linear B-H Relationship -
Linear Material Properties

Relative 1 | 1618 Reiative g2, |32
[ [o ¢hy deo o

Nonlinear Material Properties

¢hmax ,deg |0

Coercivity Electrical Conductivity

H, o Afm 0 o ,Msm 2

Source Current Density

3, MAfm~2 |n

Spedial Attributes: Lamination & Wire Type
[Laminated in-plane JEa|

Lam thickness, mm [0.2 Lam fl factor [ 0.98

Number of strands [0 Strand dia, nm [0

Figura V.29. Definicion de la chapa de grano orientado.

El resto de parametros a definir necesarios para realizar una correcta simulacién del modelo,
son equivalentes a los definidos en el resto de simulaciones, ver capitulo V.2.
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Los resultados obtenidos se muestran en las siguientes figuras. En la figura V.30, se muestra la
densidad de flujo magnético en el transformador.

5.552e-001
4.935e-001
4.318e-001
3.701e-001
3.085e-001
2.468e-001
1.851e-001
1.234e-001

Figura V.30. Densidad de flujo magnético (B).

En la figura V.31, se muestra la densidad de corriente. Como era de esperar ésta sélo se produce
en la regidn en la que se ha definido el circuito. Esto es debido a que en este modelo en 2D no
se ha tenido en cuenta la conductividad del material ferromagnético.

Figura V.31. Densidad de corriente (J).
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En la figura V.32, se muestra la intensidad de campo magnético. Como se puede observar la
mayor parte de la caida de tensidn magnética se produce en el entrehierro, sin desmerecer la
parte componente de dispersion.

Figura V.32. Intensidad de campo magnético (H).

V.5 CONCLUSIONES DEL CAPITULO.
En primer lugar cabe resaltar la similitud de los datos obtenidos mediante el programa de
analisis de elementos finitos FEMM 2D en el modelo del transformador con configuracién El y

los adquiridos mediante la resolucidn del circuito magnético equivalente del mismo modelo. En
la tabla V.1 se pueden observar dichos valores.

TRANSFORMADOR CON CONFIGURACION EI

CIRCUITO MAGNETICO | ANALISIS SOFTWARE
EQUIVALENTE FEMM
PlLAR CENTRAL 1.696 mWb 1.75 mWb

Tabla V.1. Comparacion de los valores obtenidos.

Es importante comentar, que los valores de induccién obtenidos mediante el circuito magnético
equivalente no contempla los valores de saturacidn localizadas como hace el andlisis mediante
el software FEMM.
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En la tabla V.2, compararemos los valores obtenidos mediante el analisis de elementos finitos
en 2D con la configuracidn de transformadores El y con chapa de grano orientado. Los valores
no son comparables debido a la diferencia de las dimensiones de los modelos, aun asi la
comparaciéon de los modelos nos resulta interesante para obtener una comparacion cualitativa

de la distribucidn del flujo.

CONFIGURACION | CHAPA DE GRANO
El ORIENTADO
PILAR CENTRAL 1.75 mWb 10.28 mWb

Tabla V.2. Comparacion de los valores obtenidos.
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CAPITULO VI INTRODUCCION AL PROGRAMA OPERA 3D.

VI.1 INTRODUCCION.

En este apartado se realizan una serie de simulaciones del modelo mas real posible con el
objetivo de utilizarlas como introduccidn practica al software. Estas simulaciones se realizan
mediante el software de andlisis de elementos finitos OPERA 3D. Cabe destacar que es un
programa (software) de una potencia muy destacable, con entornos y herramientas dedicadas
al estudio del electromagnetismo, por lo que facilita tanto su disefio geométrico y paramétrico,
como el posterior andlisis de los resultados. En este apartado se llevan a cabo las simulaciones
teniendo en cuenta los efectos de saturacion e histéresis de materiales y se analiza el efecto de
la laminacidn. Se realizard la simulacién tanto con el modelo de chapa magnética isétropa como
con el modelo de chapa de grano orientado, de igual manera que se ha realizado en 2D. También
se tienen en cuenta diferentes formas de definir la alimentacion, aspectos relacionados con la
resolucion de transitorios y el método para calculo de inductancias. Desde el punto de vista
practico se consideran también técnicas de visualizacidn de la solucidon y métodos de aceleracion
del calculo.

VI.2 PRESENTACION DEL SOFTWARE OPERA 3D.

En primer lugar, se realizara un manual de usuario del software orientado especificamente a las
funcionalidades mds necesarias para el analisis de dispositivos electromagnéticos. El software
se divide en dos subprogramas, que son el Modeller, encargado de definir tanto la geometria
como las propiedades del modelo y de la propia simulacién. Y el Post-Processor, encargado
calcular diversas magnitudes a partir de los resultados de la simulacién y de visualizar las
mismas.

VI.2.1 DEFINICION DE LA GEOMETRIA.

En primer lugar, inicializamos la aplicacidn Modeller de Opera, que se dispone en la parte
superior de la barra de tareas. A continuacion, podremos dibujar nuestro modelo, en nuestro
caso un transformador. Este se puede disefiar mediante los diferentes bloques disponibles o
mediante una herramienta de ayuda al disefio de transformadores y reactancias. En la figura
VI.1 se muestra el sistema de coordenadas de referencia.

-8

=10

Figura VI.1. Sistema de coordenadas de referencia.
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En este caso nos centramos en el disefio del modelo desde cero, sin ningln tipo de entorno de
ayuda al disefio, ya que corresponde a un ejemplo mas generalista.

Para ello debemos desplazarnos a la pestafia superior Modelling. Aqui podremos dibujar
cualquier tipo de cuerpo deseado y convertirlo en el modelo que deseemos simular, como puede

observarse en la figura VI.2.

s/g°/" e

Create Create
Block Cylinder
Create

@ &L

MNew
-

®© Modify
-
Conductors

Figura VI.2. Barra de opciones de modelado.

En primer lugar, cabe destacar la importancia de conocer la ventana desplegable “Pick Type” ya
que se utiliza constantemente durante la creacion del modelo. Esta ventana nos permite elegir
el tipo de seleccidn, tanto celdas, cuerpos, caras o conductores, tal y como puede observarse en

la figura VI.3.

H)-El"iaaﬂmil

Pick Bodies
Pick Cells
Pick Faces
Pick Edges
Pick Vertices
Pick LCS
Pick Conductors K
Switch Off Picking

= m =M M m

Figura VI.3. Barra de opciones de seleccion.

Si iniciamos el modelo creando un conjunto de bloques, es posible, como se explica mas

adelante unirlos en un Unico cuerpo.

Create a Block

MName m

First corner
X
Y
Zz

Cell Properties

Material

Opposite corner

Figura VI.4. Cuadro de creacion de bloques.

En la ventana de bloque es posible realizar el dimensionamiento mediante la colocacidn de dos

esquinas opuestas, como puede observarse en la figura VI.4.
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Para facilitar la creacidon del modelo, existe la opcion de seleccionar, copiar y transformar un
cuerpo. Mediante esta opcién el programa nos brinda la posibilidad de desplazar, rotar, reflejar
o escalar. En todos los casos tenemos la posibilidad de hacer el nUmero de copias necesarias,
como puede observarse en la figura VI.5.

Copy and Transform ? 2
Transformation type Displacement vector
@ Displace uao
") Rotate o
) Reflect
W o
) Scale
[E] Copy Mumber of copies | 1
") Euler
Add label -
[ OK ] [ Cancel ] [ Apply ] [ Preview ]

Figura VI.5. Cuadro de transformaciones.

Una vez creados los bloques necesarios, estos se trasforman a cuerpos a partir de la utilizacion
de una ventana desplegable que permite la combinacidn de estos mediante uniones, cortes y
enlaces, tal como se observa en la figura VI.6.

G Unien, with regularization
3

Intersection, with regularization

Combine ) ) o

Bodies Subtraction, with regularization

Trim overlap, with regularization
Cutaway overlap, with regularization
Unien, without regularization
Subtraction, without regularization
Trim overlap, without regularization

Cutaway overlap, without reqularization

Figura VI.6. Cuadro de combinacion de cuerpos.

Una vez unidas las diferentes celdas en un cuerpo 3D de propiedades uniformes, es necesario
darle las correspondientes propiedades mediante la ventana ilustrada en la figura VI.7.

Cell Properties =)
Material label IROMZ| -
Potential type [Total | Element type
Data storage level 2
Volume data label -
[‘_ﬁi Cell Properties Grouplabel 1 v
Mesh control parameters
L» Face Properties T B
. . Maximum angle between elements
& Edge Properties e e
Element shape preference [None ']
[ ox ] [ cance | [ pefaut |

Figura VI.7. Cuadro de propiedades de celdas.

En las propiedades de celda se debe introducir el nombre del material, que se emplea mas
adelante paraindicar las propiedades del mismo. También se puede restringir el tamafio maximo
de la malla en esa celda y nombrarlos por niveles. Es necesario nombrar el volumen de la celda
para poderle dar las correspondientes propiedades mas adelante.
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VI.2.2 DEFINICION DE LOS CONDUCTORES.

El siguiente paso es la insercidn de los conductores. Se dispone de un gran nimero de diferentes
tipos de conductores, tal y como se observa en la figura VI.8. En nuestro caso se usan las bobinas
tipo “Race Track” como se observa en la figura VI.9, ya que son las que mas se adecuan al
prototipo.

Mew Solencid

New Racetrack

MNew Bedstead

Mew Straight

MNew Arc

Mew 8-Mode Brick

New 20-Mode Brick

MNew Helical End

Mew Tangential Constant Perimeter End

HDHYPRWNINB0DD

Mew Fitted Constant Perimeter End

Figura VI.8. Cuadro de seleccion de bobinas.

Una vez seleccionado el tipo de conductores nos indica la introduccién de los diferentes valores
para definir correctamente su posicion, asi como las dimensiones del conductor, como se puede
observar en la figura VI.9.

? S |

Modify Racetrack Conductor

Racetrack Parameters Further Options |

Point on cross-section, XP1
Width cross-section in x direction

Half length (H1)

5]
1.5

6.75

Point on cross-section, YP1

6.75

Thickness cross-section in y direction  33.5

Arcradius (R1)

15

"I THICKNESS
7
i
“Hi

Figura VI.9. Cuadro de definicion de bobinas.

En la pestaia de otras opciones, como se muestra en la figura VI.10, tenemos la posibilidad de
afiadir tanto la densidad de corriente (en la ventana de corriente de Biot-Savart), como el
tamanfio de malla y el nivel del grupo. El nivel de grupo permite crear una jerarquia respecto a al
tamafio de la malla.
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Meodify Racetrack Conductor

Racetrack Parameters | Further Options

Saource Drives

Local Coordinate Systems

[Biot-savart current source v]  Orentaton [other ]
Current sources Local Coordinate System 1
Current density 50| Name [Global coordinate system - ]
Tolerance 0 Local Coordinate System 2
Drive label Default Drive - Origin Euler angles
X3 Theta 0
Y 2525 Phi 0
Z 0 Psi a
Symmetries Advanced Options
Reflection in the XY plane [No - ] Volume Options Create meshed volumes -
Reflection in the YZ plane [No = ] Mesh size 2
Reflection in the 2% plane [No. ~]  anisotropic mesh size factor

Symmetry about global Z axis 1 Group label 2

Figura VI.10. Cuadro de definicion de fuentes de corriente.

En caso de desear utilizar un circuito eléctrico, es necesario definir los conductores mediante la
introduccién del nombre del elemento del circuito, como se observa en la figura VI.11. Cabe

destacar que no es posible utilizar ambos métodos (Biot-Savart y Circuit element)
simultdaneamente, ya que se produce un error.

Modify Racetrack Conductor

Racetrack Parameters | Further Options

Source Drives

19 [t

Local Coordinate Systems

[Clrcult element

Circuit information

'] Orientation [Dther ']
Local Coordinate System 1

Reverse conductor orientation ] Name [G\nhal coordinate system - ]
Ciraut element name T Local Coordinate System 2
Tolerance 0 Crigin Euler angles
X 3 Theta 0
¥ 2525 Phi 0
Z 0 Psi 0
Symmetries Advanced Options
Reflection in the XY plane [No hd ] Volume Options Create meshed volumes b
Reflection in the ¥Z plane [Na *]  Meshsize 2
Reflection in the Zx plane [No - ] Anisotropic mesh size factar
Symmetry about global Z axis 1 Group label 2

Figura VI.11. Cuadro de definicion de elementos del circuito.

Mediante la opcién de seleccidén de conductores se puede modificar en cualquier momento las
caracteristicas de los conductores.
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VI.2.3 DEFINICION DEL ANALISIS.

Una vez terminado el dimensionado del modelo, pasaremos a la pestafia de la barra superior
andlisis, donde nos dispondremos a introducir los valores necesarios para la correcta simulacién.

El programa permite realizar una serie de analisis, se estudiara el analisis magneto estatico, el
magnético transitorio, el electromagnético armadnico, el térmico y el multifisico.

El andlisis magneto estdtico, denominado TOSCA en la interfaz del software, permite calcular
problemas en un instante temporal definido en tres dimensiones, con valores de alimentacion
no variables. Este andlisis se implementa mediante las férmulas 11.26 y 11.28. Nos permite
obtener resultados con gran exactitud en un tiempo de simulacién relativamente pequefio.

El andlisis magnético transitorio, denominado ELEKTRA en la interfaz del software, permite
calcular, como su propio nombre indica, campos electromagnéticos variables en el tiempo en
tres dimensiones, incluidos los efectos de las corrientes de Foucault. Este andlisis se implementa
en campos electromagnéticos de baja frecuencia, mediante las formulas 1.8, 11.16 y 11.22, de
manera que no tiene en cuenta la corriente de desplazamiento. A nivel préctico significa que, la
dimension mas grande del dispositivo que esta siendo modelado debe ser menor que la longitud
de onda del campo electromagnético en el espacio libre.

El andlisis electromagnético armdnico, es una variante del andlisis ELEKTRA, permite obtener
resultados de un andlisis transitorio, mediante la realizacién de un andlisis magneto estatico
gracias a la vinculacién con un cédigo Python que permite obtener los resultados a posteriori. El
anadlisis Unicamente permite simular modelos a frecuencias constantes. Como se verda mas
adelante, es un analisis muy utilizado debido al menor tiempo de simulacion que el andlisis
magnético transitorio.

El analisis térmico, denominado TEMPO en la interfaz del software, permite calcular
temperaturas, flujos de calor asi como los gradientes de los campos térmicos, incluyendo los
efectos de los materiales no lineales y las condiciones de contorno.

El andlisis multifisico, permite realizar el acoplamiento de dos o mas andlisis de tal manera que
estos se retroalimentan obteniendo un sistema cerrado que se actualiza con cada simulacién.
Por ejemplo, en el acoplamiento de un analisis magneto estdtico y un analisis térmico, de los
resultados del analisis magneto estdtico se pueden adquirir los valores de pérdidas y definir las
fuentes de calor del analisis térmico. De igual manera, de los resultados del andlisis térmico se
pueden obtener las temperaturas del modelo y actualizar las propiedades de los materiales que
sean dependientes de estas.
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VI.2.3.1 ANALISIS MAGNETO ESTATICO.

En la pestafia de configuracién de analisis es necesario indicar los tipos de analisis que deseamos
realizar y las opciones, tanto de material, como de los pardmetros referentes al propio andlisis.
La seleccién del tipo de analisis modifica el resto de las ventanas que deberemos variar a
posteriori. En este caso se realiza un analisis magneto estatico (TOSCA), como se muestra en la
figura VI.12.

Este andlisis devuelve el potencial magnético, la intensidad de campo y la densidad de flujo.
,‘53 Analysis Settings =] %

Solvers: Magnetostatic

L
(@) T Magnetostatic

¥ Static

Magnetostatic
Electrostatic
Current Flow
Velocity Rotational
Velocity Linear
Charged Particle

Static Thermal

Magnetization
Transient Thermal
Quench Thermal

¥ Harmonic

Harmonic EM
Harmonic HFE

¥ Modal

@ M

Figura VI.12. Cuadro de definicion del andlisis magneto estdtico.

En primer lugar, se indican las propiedades del material, como la permeabilidad, tal y como se
muestra en la figura VI.13. Existe la posibilidad de asignar una curva BH en caso de no ser lineal
o indicar el valor de la permeabilidad en caso de ser lineal. Mas adelante se indica cémo insertar
las curvas BH.
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Set Magnetostatic Material Properties
ARON Permeability options

Assign a BH curve

D Linear

Monlinear
BH label TRON2 -~ [

Isotropic

[ Packed

|:| Anisotropic

51 units -
el L[] [om]
L. d

Figura VI.13. Cuadro de definicion de propiedades de los materiales.

En la pestafia de datos BH existe la posibilidad de utilizar las curvas preinstaladas en el propio
programa, como se muestra en la figura VI.14 o insertarla manualmente mediante la colocacion

de cinco puntos como minimo, como se muestra en la figura VI.15.

1
Set BH Curve Data m
CAMPO (invalid, not used)
Default (not used) Add
IRON (not used, C:/Users/angarlal/Desktop/AM
IROMNZ (C:/Program Files/Vector Fields/Opera 1 List
View
|
Edit
Delete
4| i 3
MNew |abel
b

Figura VI.14. Cuadro de definicion de la curva B-H.

8 BH Viewer : RON (Campo(ANDER).bh) [T
File View Options
=] &
Data BH MH uH duH
1.57]
7 7
5 i
z
8
=
0.5
T T T T T T T T
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
H [Oersted] -
. 3
At top of BH curve, 8B/3H=4e-05, M=B-H=-7938.22

Figura VI.15. Curva B-H.



Se pueden definir volimenes de trabajo mediante los bloques (celdas) que dispone el modelo

para definir sus propiedades fisicas. Como se observa en la figura VI.16 se puede modificar la
orientacién de los volumenes para facilitar los calculos.

v

Volume orientation

Local orientation [Local XYZ = global ZXY

7

Other orientation angles

Theta |90
Phi 30
Psi 130

Electromagnetic properties

Packing factor

oK ] [ Cancel

]

[

Apply ] [ Clear ]

[ Delete

Figura VI.16. Cuadro de propiedades del volumen.

El siguiente paso es definir la simetria del modelo, con el fin de simplificar el calculo de
elementos finitos y ahorrar tiempo de anadlisis. Se debe indicar el tipo de fondo que se desea
simular, que corresponde a la zona de aire ficticia. En este caso serd un bloque al que se le
asignan las dimensiones elegidas, tal y como se muestra en la figura VI.17. También se deben
indicar las simetrias de la pieza y las condiciones de contorno en los planos de simetria. En
nuestro caso se tiene una simetria en el plano XY y el flujo magnético es tangencial a dicho plano.
Es necesario indicar que no siempre es posible definir simetrias en un modelo, ya que éstas
podran inducir errores numéricos importantes. En el caso de fijar la conductividad del material
magnético, por ejemplo, se induciran corrientes parasitas en dicho material que no serdn

simétricas al plano definido.

Set Model Symmetry

? |

Shape of background [Blod<

Block Scale Factors

¥ 10
v 10
10

Model Symmetry

Reflection Symmetry Boundaries

XY Symmetry

|:| ¥Z Symmetry

[ z% symmetry

[7] rotational Symmetry about the Z axis

Rotational Symmetry |1

Advanced

Tangential magnetic

Tangential magnetic

Tangential magnetic

Positive

Figura VI.17. Cuadro de definicion de simetrias.

En la pestafia de condiciones de contorno, se indican por defecto los planos del modelo que no
estan en contacto con el plano de simetria y al que se debe indicar cudl es la condicién de

contorno en cada plano.
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En nuestro caso todos campos seran tangenciales a los planos, tal y como se muestra en la figura
VI.18.

Set Transient EM Boundary Condition Data | | B |
ransiel LN al'y naimon Ua ) -

Electromagnetic boundaries

EFarheIld Bottom (-y) H
Farfield Front (+z)

Electromagnetic boundary condition type
Farfield Left (-x)
Farfield Right (+x) None Voltage Tangential magnetic
Farfield Top (+y) MNormal magnetic Tangential electric Mormal electric
Mormal electric + voltage Current source Symmetry
Electric insulator Terminal of bulk conductor

Mo Data is Required

Drive label
[ ox | _ Concel | [

Figura VI.18. Cuadro de definicion de condiciones de contorno.

Posteriormente, se crea el cuerpo de aire que envolverd al modelo y en el que se fijardn los
limites del modelo. Tedricamente los limites estarian en el infinito, pero en la practica se fijan
unos limites en los que se imponen las condiciones de contorno. El error generado es minimo.
Se genera el modelo con la simetria indicada, tal y como se observa en la figura VI.19.

&

Create
Model Body

Figura VI.19. Creacion del cuerpo de aire (Volumen total de trabajo).
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El siguiente paso es crear la base de datos del andlisis donde se indica el tipo de malla que se
desea generar (en nuestro caso sera tanto de superficie como de volumen), el nombre de la base
de datos y los valores de los tamafios maximos de malla y sus tolerancias, como se muestra en

la figura VI.20. Se debe i

ndicar que se genera la malla de las superficies, del volumen, la base de

datos y se procede a la resolucidn del problema en una Unica accion.

(e >

Create Analysis Database

Operations [Generahe surface and volume meshes and create database - ]

Database parameters

Database PRUEBA| + [

Units [Mixed CGS -

Surface element type

Element type |Linear

Database comments

Surface mesh parameters

Target maximum mesh element size 30
Maximum angle between elements 10
Maximum deviation from surface 0.0

Absolute tolerance used to test point coinddence  1.0E-06

Mesh Type [Prefer Tetrahedral - ]

Volume mesh parameters

Absolute tolerance used to test point coinddence  1,0E-06

[ oK ] [Prepare andSoIve] [ Cancel ]

Figura VI.20. Cuadro de creacion de la base de datos del andlisis.

A continuacidn, se inicia el andlisis y se muestra una ventana con los avances de la simulacion,

como puede observarse en la figura VI.21.

@ PRUEBA_martesl.op3 (TOSCA analysis)

E |G

Current progress

BeSt Eesidusl: Z.6/6/E-11, relawation fector: L.J

Convergence indicator (Residual): 2Z_.677E-11 (target 1.0E-02 )

Convergence indicators (Changes): 1.313%E-05, 3.862E-03 (target 1.0E-03 )
Relaxing solution change complete 00:00:00.25 (00:00:00.24 cp)
Nonlinear iteration % complete 00:00:02.38 (00:00:02.33 cp)

Calculating nodal fields started
Generating primary fields H complete 00:00:02.6% (00:00:02.85 cp)
Enforcing fields on boundaries complete 00:00:01.24 (00:00:01.23 cpl
Adjusting midside nodal walues complete 00:00:03.66 (00:00:03.81 cp)
Generating secondary f£ields B complete 00:00:02.37 (00:00:02.32 cp)
Estimated error in B Field: BMS = 13.31438%, Weighted BMS = 0.173053%
Caleculating error estimate complete 55 (00:00:04.53 cpl
Calculating nodal fields complete (00:00:14.38 cp)
Scaling factor 1, simumlation 1: 1.0 complete

(00:00:50.80 cp)
Simulaticn 1 complete

(00:03:50.77 cpl

|

| Opera 18R1 [Build 35251] (x&4) complete on 08/Mar/Z01€ at 11:45:32
| 00:03:54.51 (00:03:50.92 cp)
|

4| 1]

4 [.m

Close Window | | Stop Analysis

Figura VI.21. Cuadro de ejecucion del andlisis.
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VI.2.3.2 ANALISIS MAGNETICO TRANSITORIO.

Como se menciona anteriormente, la seleccién del tipo de andlisis implica un cambio de
variables en los diferentes cuadros de configuracién. Por lo tanto, se debe profundizar en el
analisis de electro-magnetismo transitorio (ELEKTRA).

Cabe resaltar la necesidad de indicar unos tiempos de salida para poder visualizar mediante
animaciones el transitorio de la simulacién, asi como unas variables de conexion de los
devanados a simular que deberdn cumplir la siguiente nomenclatura: nobredevanado_V parala
mediciones de tensidon y nombredevanado_| para mediciones de intensidad, como se observa
en la figura VI1.22.

] ("ij Analysis Settings l ] || j

Solvers:

i @ ’\/\ Transient Electromagnetic A
¥ Static

Magnetostatic
Electrostatic
Current Flow
Velocity Rotational
Velocity Linear
@ Charged Particle

tic Thermal

Transient EM
Motional EM
Magnetization
Transient Thermal
@ Quench Thermal

¥ Harmonic
Harmonic EM
Harmonic HF

¥ Modal

@ Modal Stress

Figura VI.22. Cuadro de definicion del andlisis transitorio electromagnético.

Como se indica anteriormente, en la configuracién de los conductores se presenta la posibilidad
de vincular un conductor con un componente del circuito eléctrico mediante un nombre.

En el andlisis ELEKTRA es totalmente necesario ya que relaciona dichos conductores tanto con
el material a definir como con los elementos que se afaden al editor de circuitos y que se explica
mas adelante.
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El devanado creado previamente, debe de adaptarse para el andlisis transitorio. En vez de una
excitacidon constante (J=cte), se define una excitacion variable con el tiempo tal y como se ve
mas adelante en las figuras VI.25 y VI.26.

Modify Racetrack Condustor
Racavack Parameters | Further Cptions
Source Dives Local Coordinate Systems

it dement *]  oventaton  [Dther
Crcut nformatior, Local Coordinate System 1

Vome  Global coordnate system

Local Coordinate System 2

ongn ok anghes
x 3 hets 0
v B moo
z 0 0

Advanced Dotians
Volume Cptions Create meshed viumes
7| Meshsie

| Arisoiropk: mesh size factor

Group label z

Figura VI.23. Cuadro de definicion de elementos del circuito.

En la pestaia propiedades del material se indica, al igual que para los demas andlisis, la opcion
de permeabilidad, tanto lineal como no lineal, y dependiendo del tipo de elemento, la
conductividad, incluida la de la chapa magnética y el drea de la seccién transversal, tal y como
se puede observar en la figura VI.24.

En este andlisis transitorio, nos permite definir modelos que tengan en cuenta el efecto de la
histéresis, asi como definir la laminacién de los materiales. Cabe destacar que la opcién de la
laminacién, sdlo tiene en cuenta la disminucion del material magnético debido al aislamiento
entre chapas, como se demuestra mds adelante. Este hecho nos obliga a realizar una serie de
mejoras en el modelo con el fin de conseguir una simulacién lo mas real posible.

Set Transient EM Material Properties |9 |
—
B (Unused) Permeabilty options
Bl (Unused) Assign a BH curve
B2 (Unused) [ tinear
B3 (Unused)
B4 (Unused) Nonlinear
B5 (Unused) [ Demagnetization model
B6 (Unused)
Default_Drive_Material (Unused) [ Hysteresis model
IROM (Unused) -
RO BHlabel IRON2 - [
wi
wio Isotropic
s Fraies
w2
w2 [C] Anisotropic
W4 (Unused)
W5 (Unused) ”
W6 (Unused) Conductivity
LOE+07 sm
Isotropic || Use Surface Impedance
Parameters for transient Surface Impedance
[7] Anisotropic BEnE
51 units |
[ appy | [ o | [ cancd ] [[settoar | [ o |

Figura VI.24. Cuadro de definicion de las propiedades transitorias del material.

El resto de opciones explicadas para el anterior analisis se mantienen constantes, por lo que nos

centraremos en la adiccién de nuevas opciones necesarias para el correcto andlisis transitorio

del modelo.
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En el editor de circuitos se debe de indicar el circuito al que se pretende vincular nuestro modelo.
Se pueden conectar fuentes de tension o intensidad, resistencias, condensadores, inductancias
y devanados. Como se muestra en la figura VI.25, se conecta una fuente de tensioén trifasica a la
que hay que indicarle tanto la tensidn pico como la frecuencia. El conjunto de devanados
definido en el circuito, corresponden a los conductores de nuestro modelo, por lo que es de vital
importancia que dispongan del mismo nombre para evitar errores, en los devanados hay que
indicar el valor inicial de la corriente. El circuito eléctrico se completa con las resistencias
constantes de cada uno de los devanados.

B e e l—o—o—i '—4.
W2 W11 R1

A P — \—o—o—i '—«
Vi w1 W10 R2

C \—.—.—l \—.—.—i '—1'
W3 W12 R3

Figura VI.25. Definicion del circuito en estrella.

También cabe la posibilidad de generar el circuito mediante unas fuentes de tension funcionales
en las que es posible indicar la funcién por la que se regird nuestra fuente de tensién. De esta
manera no se debe concretar el tipo de funcién en la opcidn pertinente, sino que se genera por
defecto una fuente de tension de continua, como se observa en la figura VI.26.

bt H‘I o
) "y
. W2 Wwi1 R1
.] V12
{ :.I..| e H\l : -
S »
W1 W10 R2
] V13
»—[ FOO000 ) ([ | s -
.’ 83
W3 W12 R3

Figura VI.26. Definicion del circuito en triangulo.

En ciertos casos es de vital importancia acelerar el proceso de simulacién, sobre todo si nuestro
propdsito es conocer el valor de ésta en régimen permanente. Se puede conseguir mediante
una rampa de tiempo transitorio que se introduce en las propiedades de las fuentes de tension
del editor de circuitos. Mediante este valor se acelera el transitorio que es la mayor parte de
nuestra simulacidn.
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Como se muestra en la figura VI.27, en la ventana drive se deben indicar el valor y la topologia
de nuestras fuentes que corresponderan al mismo nombre indicado en el circuito. En nuestro
caso, dispondremos de dos fuentes de alterna en el que hay que indicar el tipo de onda, la
frecuencia y el desfase (en radianes).

2 i

Default Drive Drive type
Default Drivel (Unused) [ oc [[] Step
Default Drive2 (Unused) )
Default Drive3 (Unused) Ll Cos
Default Drived (Unused) [C] Ramp [C] Peak
Default Drived (Unused) [7] Rise [ Functional
;g:?:;i?{;ﬂ (Unused) [] Table {switch on) [ Table (switch off)
Drive for VIAC Frarr=var G

Phase 0

Drive scale

Add Mew Label SETEET R
l oK ] [ Cancel ] [ Apply ] [ Clear ] [ Delete

Figura VI.27. Cuadro de definicion de tipo de fuente.

Una vez introducidos todos los pardmetros se dispone a realizar el andlisis de igual manera que
para el modelo electroestatico. Una vez abierto el postprocesador se mostrara una lista con
todas las simulaciones generadas, tal y como se muestra en la figura VI.28.

e e

® | =

Simulation
4 Transient Electromagnetic
1: time=0.0, nonlinear
time=0.005, nonlinear
time=0.01, nonlinear
time=0.015, nonlinear
time=0.02, nonlinear
time=0.025, nonlinear
time=0.03, nonlinear
time=0.035, nonlinear

PONXYDHERWY

time=0.04, nonlinear

—
=

: time=0.045, nonlinear

—
=

: time=0.05, nonlinear

—
b2

: time=0.053, nonlinear

—
[E¥)

: time=0.08, nenlinear

—
.

: tirme=0.085, nonlinear

—
Ln

: time=0.07, nenlinear

[y
(=]

: tirne=0.075, nonlinear

—
==

: time=0.08, nonlinear

—
=]

: tirme=0.085, nonlinear

—
[Y=]

: time=0.09, nonlinear

5]
(=]

: time=0.095, nonlinear

P
=

: time=0.1, nonlinear

P
P

: time=0.105, nonlinear

Status

solved successfully (loaded)
solved successfully
solved successfully
solved successfully
solved successfully
solved successfully
solved successfully
solved successfully
solved successfully
solved successfully
solved successfully
solved successfully
solved successfully
solved successfully
solved successfully
solved successfully
solved successfully
solved successfully
solved successfully
solved successfully
solved successfully
solved successfully

[Load and Reﬁesh]

[ Load ]

’ Cancel ]

Figura VI.28. Cuadro de carga de las simulaciones.
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VI.2.3.3 ANALISIS TERMICO.

A continuacion, se procede a la realizacién del andlisis térmico estdtico (TEMPO), como se puede
observar en la figura VI.29. Al igual que el resto de andlisis la eleccién de un tipo de andlisis

supone el cambio total de los parametros del resto de opciones.

{ﬂ Analysis Settings
Solvers:

¥ Static
Magnetostatic
Electrostatic
Current Flow
Velocity Rotational
Velocity Linear
@ Charged Particle

Static Thermal
Static St

sient

Transient EM
Motional EM
Magnetization
Transient Thermal
@ Quench Thermal
¥ Harmonic

Harmonic EM
Harmonic HF

¥ Modal

@ Modal Sti

i+

Static Thermal

Figura VI.29. Cuadro de definicion del andlisis térmico.

En cuanto a la opcidn de propiedades de los materiales es necesario indicar la conductividad
térmica de cada material, como se muestra en la figura VI.30.

Set Static Thermal Material Properties

.

IRONZ

BS (Unused)
BG (Unused)
Default_Drive_Matenal (Unused)
IRON (Unused)

W1 (Unused)
W2 (Unused)
W3 (Unused)
Wi (Unused)
W5 (Unused)
Wi (Unused)

m

-

(51 units

d

Thermal conductivity

Isotropic
B0

|:| Anisotropic

Wom Kt

l

Apply

I

I

oK

[ Cancel I

| settoar |

[ Delets

I

Figura VI.30. Cuadro de definicion de las propiedades térmicas del material.
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También es necesario establecer las condiciones de contorno, en cada uno de los planos no
simétricos. En este caso se debe tener en cuenta la transferencia de calor por lo que se indica
tanto el coeficiente de transferencia como el valor de la temperatura ambiente, como se
muestra en la figura VI.31.

Set Static Thermal Boundary Condition Data l DS
Farfield Bottom (-y) Thermal boundaries
Farfield Front (+z) Thermal boundary condition type
Farfield Left (-x) )
Farfield Right (+x) [ Mone [T Perfect insulator
Farfield Top (+y) [7] Fixed temperature [T Heat flux
Heat transfer [ Thermal radiation
[ Combined boundary condition [] Thermal contact
Heat transfer
Transfer coefficent 0.45 Calculate for rotating machine
Ambient temperature | 30|

Figura VI.31. Cuadro de definicion de las condiciones de contorno térmicas.

Al igual que en el resto de analisis es necesario definir el tipo de simetria respecto a los planos
seleccionados, como se puede observar en la figura VI.32.

Set Model Symmetry l PR
Shape of background ’BIod( hd ]

Block Scale Factors

Mode! Symmetry

Reflection Symmetry Boundaries

XY Symmetry Insulator -
D YZ Symmetry Insulator
[ zx symmetry Insulator

[ Rotational Symmetry about the Z axis

Rotational Symmetry | 1 Positive

Figura VI.32. Cuadro de definicion de simetrias térmicas.

También cabe la posibilidad de limitar las propiedades térmicas de las caras externas de nuestro
modelo. De esta manera es posible indicar tanto la direccién como la naturaleza de la fuente
térmica, como se observa en la figura VI.33.
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|1

ﬁ

Forward layering

Layering Method [None b ]

Mumber of layers | |

Layer of'fset| |

Backward layering

Layering Method [Gec:u'l'natl'\«I A ]

Mumber of layers 4

Layer offset 0.1%ayer

adi )

General Layering

Boundary condition label NORMAL| -

Data storage level 3

Element type |Linear -

Mesh control parameters [

Maximum element size 3

Maximum angle between elements

Maximum deviation from surface

Clear

Figura VI.33. Cuadro de definicion de propiedades de las caras.
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VI.2.3.4 ANALISIS MULTIFISICO.

Cabe la posibilidad de realizar otro tipo de analisis, mediante el cual se evita tener que realizar
tablas de los resultados obtenidos en un analisis para introducirlo como fuente a otro posterior.
Mediante este método es posible traspasar toda la informacidn necesaria de manera automatica
evitando posibles errores y facilitando la simulacion.

El modo de realizarlo es el siguiente: en la pestafia de propiedades del andlisis de igual manera
gue para un Unico andlisis, se indican las propiedades correspondientes a cada analisis.

Cabe resaltar que el programa sélo acepta la introduccién de un segundo analisis si éste se
coloca a escasos milimetros del anterior analisis indicando mediante una franja azul que es
compatible con el analisis anterior. De no ser compatibles la franja sera de color rojo.

A continuacién, se realiza un analisis térmico utilizando como fuente los resultados obtenido en
el andlisis electromagnético de armdnicos.

En este caso se realizara el andlisis con tres frecuencias diferentes, a 50hz que corresponde a su
fundamental, a 250 Hz que corresponde a su 52 arménico y a 350 Hz que corresponde a su 72
armonico. De esta manera el programa genera un total de 6 simulaciones, es decir tres para el
analisis electromagnético transitorio a cada frecuencia y otras tres para sus correspondientes
analisis térmicos, como se puede observar en la figura VI.34.

| Analysis Settings 5 S|

@™, Harmonic Electromagnetic ®

Static Thermal

Magnetization

Transient Thermal

Quench Thermal
¥ Harmonic
Harmonic EM
Harmaonic HF
¥ Modal
@ Modal Stress
Modal HF

¥ Multiphysics

@ Quench Multiphysics

Figura VI.34. Cuadro de definicion del andlisis multifisico.
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Como en los andlisis anteriores las opciones correspondientes a cada andlisis varian en funcion
del andlisis seleccionado. En este caso las opciones aumentan notablemente debido a que en
este caso se trata de un analisis multifisico. Es necesario definir las propiedades eléctricas y

magnéticas de los materiales, como se muestra en la figura VI.35.

Set Material Properties —— 7] %
8 (Unused) Electromagnetic | Thermal | Mechanical |
B1 (Unused)
82 (Unused) Permeability aptions
B3 (Unused) Assign a BH curve
B4 (Unused) [l near
B5 (Unused)
B6 (Unuzed) Nonlinear
Default_Drive_Material (Unused) BHlabel IRONZ - @
IRON (Unused) ] Demagnetization model
IRON2
ONE_Material (Unused)
W1 (Unused)
W10 (Unused) Isotropic
WIL (Unused)
W12 (Unused) [ Packed Phase lag 0
W2 (Unused)
W3 (Unused) ] Arizotrops
pic
W4 (Unused)
W5 (Unused)
W6 (Unused) Relative permittivity
Isotropic 10
[ Anisotropic prase lag 0
Conductivity
LOE+07 sm
Phaselag 0
Isotropic N
[ Use Surface Impedance
Parameters for transient Surface Impedance
[C] Anisotropic ~ Frequency Hz Order
8 operating T
SI units |
Lo [Come ]

Figura VI.35. Cuadro de definicion de propiedades electromagnéticas de los materiales.

Asi como las propiedades térmicas de los materiales, como se muestra en la figura VI.36.
? |t

Set Material Properties

————.

B (Unused)
Bl (Unused)

B2 (Unused)

B3 (Unused)

B4 (Unused)

85 (Unused)

86 (Unused)
Default_Drive_Material (Unused)
TRON (Unused)

Electromagnetc | Thermal | mechanical |

IRON2

ONE_Material (Unused)
WL (Unused)

WO (Unused)

W11 (Unused)

W12 (Unused)

W2 (Unused)

W3 (Unused)

Thermal conductivity

Isotropic

Wi (Unused)
W5 (Unused)
W6 (Unused) 10.0 WmK
[ anisotropic
SI units -]
Lo (oo |

Figura VI.36. Cuadro de definicion de propiedades térmicas de los materiales.
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A la hora de seleccionar la fuente térmica correspondiente a nuestro hierro es importante no
indicar ninguna opcién. De esta manera el programa proporciona los datos del andlisis
precedente al térmico. Destacar que no indicar ninguna opcién no es lo mismo que la opcién
“none”, tal y como se observa en la figura VI1.37.

IRON (Unused) Volume orientation
‘lossy ] Other orientation angles
Theta |0
Local orientation [Loml XYZ = global X¥YZ hd Phi o
Psi 1]
Electromagnetic Thermal Mechanical
Heat source definition type
[ Mone [T From element table file
] value [ From nodal table file
Expression for heat source

Figura VI.37. Cuadro de definicion de las propiedades del volumen.

De igual manera al solicitar las propiedades de simetria lo hardn respecto a las magnéticas como
a las térmicas, como se muestra en la figura VI.38. Al igual que los anteriores analisis, la simetria

magnética sera tangencial a los planos y en cuanto a la simetria térmica se determinara como
un perfecto aislante.

Set Model Symmetry (S —— Symmetry (L2 [t
Shape of background [Block *] || shape ofbackground [Black -]
Block Scale Factors Block Scale Factors

3] x 2

vz 2

2 zZ2

Model Symmetry Model Symmetry

Electromagnetic | Thermal | Mechanical | Electromagnetic | Thermal | Mechanical |
Reflection Symmetry Boundaries Reflection Symmetry Boundaries

XY Symmetry X¥: Tangential magnetic '] XY Symmetry [XV: Insulator ']

[T] ¥z Symmetry Y¥Z: Tangential magnetic [C] ¥z Symmetry ¥Z: Insulator

[ 2x symmetry 7%: Tangential magnetic | [ 2x symmetry ZX: Insulator

[] Rotational Symmetry about the Z axis [T Rotational Symmetry about the Z axis

Rotational Symmetry | 1 Positive Rotational Symmetry | 1 SITE

Advanced [ Ok ] [ Cancel ] Advanced [ Ok l Cancel

S

Figura VI.38. Cuadro de definicion de la simetria del modelo.
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En cuanto a las condiciones de contorno, de igual manera que en las propiedades magnéticas,
sera magnéticamente tangencial al plano de simetria, como se muestra en la figura VI.39.

Farfield Bottom (-y) Electromagnetic | Thermal | Mechanical |

iFarfield Front (+2) I < bound "

Farfield Left (-x) Electromagnetic boundary condition type

Farfield Right {+x) [ None [ Magnetic scalar [T voltage

La_rﬁézld To :J(*')‘) Tangential magnetic [ Normal magnetic [T] Normal magnetic + potential

nuse

tm (Unused) [ Tangential electric [ Normal electric [ Normal electric + voltage
[ Normal derivative of potential [ Normal derivative of voltage [] Mixed scalar potential
[ current source ] symmetry [ Electric insulator
[] Terminal of bulk conductor
[ Perfect conductor [ Total electric field [T Total vector potential
[ rRadiation [ 1ncident electric field [T Incident vector potential

Mo Data is Required

Drive label -

.

Figura VI.39. Cuadro de definicion de las condiciones de contorno electromagnéticas.

Dado que las caras externas de nuestro modelo estaran en contacto con el aire, se debe indicar
tanto el coeficiente de transferencia como la temperatura ambiente, como se muestra en la
figura V1.40.

, ,

Farfield Bottom (-y) | Electromagnetic | Thermal | Mechanical |
iFarfield Front (+z) .
Farfield Left () Thermal boundary condition type
Farfield Right (+x) [ None [[] Perfect insulatar
La_rﬁézld TDE](+ V) [T Fixed temperature [ Heat flux
nuses
trn (Unused] Heat transfer [ Thermal radiation
[ combined boundary condition [ Thermal contact
Heat transfer
Transfer coefficent 0.02 Calculate for rotating machine

Ambient temperature 20

Figura VI.40. Cuadro de definicion de las condiciones de contorno térmicas.
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Una vez simulado se presenta la opcion, como se ha indicado antes, de desplazarnos entre las
seis diferentes, dependiendo del tipo de andlisis y de su frecuencia, tal y como se muestra en la
figura VI1.41.

Load Another Simulation m

Simulation Status
4 Harmenic Electromagnetic

1: frequency=50.0, linear solved successfully (loaded)
4 Static Thermal

2 solved successfully
4 Harmenic Electromagnetic

3: frequency=250.0, linear sclved successfully
4 Static Therral

4 solved successfully
4 Harmenic Electromagnetic

5: frequency=350.0, linear sochved successfully
4 Static Thermal

6 solved successfully

[Load and Refresh] [ Load ] [ Cancel ]

Figura VI.41. Cuadro de carga de simulaciones.
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VI.2.4 ALIMENTACION DESDE TABLA.

Mediante la introduccion de los datos de alimentacion a través de las tablas, se permite la
realizacion de simulaciones en un régimen mucho mas real. Pudiendo alimentar el modelo con
los datos adquiridos mediante un osciloscopio, por lo que se estaria teniendo en cuenta el efecto
de los armdnicos. En este caso se procede a la realizacidn de un analisis transitorio mediante la
introduccién de una tabla con una rampa decreciente de intensidades.

VI.2.4.1 DEFINICION DE LA TABLA.

En primer lugar, hay que realizar la tabla, el programa Opera sdlo acepta tablas de tiempo con
formato (*.tt). Para crearlo se emplea el editor de texto bloc de notas como aparece a
continuacidn, y se generan dos columnas. La primera, indica el tiempo y la segunda la proporcién
unitaria de la densidad de corriente en ese momento. Es importante indicar en las propiedades
del conductor el valor mdximo de la densidad de corriente. Para guardar el archivo es necesario
indicar que el tipo es el de todos los archivos y escribir la extensién (.tt) al final del nombre,
como se observa en la figura VI.42. Destacar la necesidad de que los valores del archivo (.tt)
estén definidos mediante puntos y no mediante comas para evitar errores de lectura del
programa.

j pmeba4:...l =RRSN X j Guardar como @

Archivoe Edicién  Formato
Ver  Ayuda

Buscar SIMULACION o

k:/\,j [ 1 « OPERA » SIMULACION » v | 4]

0 it Nombre: | [JiEEER -

Tipo: [Todoslos archivos v]

¥ Examinar carpetas Codificacion: ’ANSI v] [ Guardar l ’ Cancelar l

[Nl el o N o s e
CmwWwoLWrEO
o000 O000OH

a8
85
55
.25
08
01
.0
.0

Figura VI.42. Ventana de guardado de archivos tt.

De esta manera se indica la densidad de corriente maxima y el nombre de la fuente respecto a
la que se va a regir, como se muestra en la figura V1.43.

Medify Racetrack Conductor P o) /
Racetrack Parameters Further Options
Source Drives Local Coordinate Systems
[BlctJSavart current source .2 Crientation [Ot:her .2 ]
Current sources Local Coordinate System 1
Current density | Z[E| Name [Global coordinate system A ]
Tolerance 1.0E-03 Local Coordinate System 2
Drive label one - Origin Euler angles
¥ 3 Theta 0
¥ 2525 Phi o
0 Psi a
Symmetries Advanced Options
Reflection in the XY plane [No - ] Volume Options Mot meshed or Filamentary -
Reflection in the YZ plane [Nu A ] Mesh size 2
Reflection in the ZX plane [No A ] Anisotropic mesh size factor
Symmetry about global Z axis 1 Group label 2 -

Figura VI.43. Cuadro de definicion de fuentes de corriente.
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En la figura VI.44 se muestra como se vincula la fuente de alimentacién con la tabla (switch off)
mediante su ubicacion.

-

Set Transient EM Drive Type Data

el )

Default Drived (Unused) | Drive type
Default Drived (Unused) Foc
Drive for I (Unused) )
Drive for 12 (Unused) [ sine
Drrive for I3 (Unused) [T] ramp
Drive for VI (Unused) [C] Rise

Drive for V12 (Unused)

Drive for VIAB (Unused)

Drive for VIAC (Unuse
Drive for V2 (Unused)
Drive for V3 (Unused)
one

m

d}

Drive scale

-

Add MNew Label Sealing factor

[[] step
|:| Cos
[ Peak

[ Functional

[] Table (switch on) Table (switch off)

Switch off timetable file ZIOM\prusbad.it ~ E]

o |

[concel | [ ey | |

Clear l [ Delete

l

Figura VI.44. Cuadro de definicion de las fuentes desde tablas tt.

Al terminar la simulacidn aparece un resumen del total de simulaciones realizadas y proporciona

la opcidn de seleccionar la que se desee visualizar, como muestra la figura V1.45.

Load Ancther Simulation

2 3 |

Simulation Status

4 Transient Electromagnetic

1: time=0.0, nonlinear solved successfully {
2: time=0.25, nenlinear schved successfully
3:time=0.5, nonlinear  schved successfully
4: time=0.75, nonlinear solved successfully
5:time=1.0, nonlinear  schved successfully
6: time=1.25, nonlinear solved successfully
7:time=1.5, nonlinear sclhved successfully
8: time=1.75, nenlinear schved successfully
8: time=2.0, nonlinear solved successfully

1| i

| 3

[Load and F‘.Efresh] [ Load ] [

Cancel ]

%

Figura VI.45. Cuadro de carga de simulacion.
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VI.2.5 SENSIBILIDAD DE LA CHAPA MAGNETICA.

En este epigrafe se realiza un estudio de la sensibilidad del modelo frente a diferentes chapas.
Para ello se dispone de un par de simulaciones magneto estaticas del modelo con dos curvas B-
H diferentes y se analizan los cambios entre ambos modelos.

En primer lugar, se emplea una chapa de grano orientado “Electrical Steel go nippon 35ZH135",
gue dispone la curva de magnetizacién mostrada en la figura VI.46.

5] BH Editor: electrical go_nippon_35:h135 (electrical steel_go_nippon_35_zh 135 v2bh) ol® B
S>> &
" 5 = ot BH | MH | uH dut

10 0 -

21 001 i

32 0035

42 0066 i

5 4 0099 i

6 5 048 1

77 0203 L 157

g 8 0263 1

g 9 0324 ]

1 10 0485

u 1 0589 =

1212 0682 =

3313 0784

14 15 1002

15 16 1062

16 17 1164

17 18 122 0.5

18 19 1m0

o 21 1316

» 2 137

n 5 1427

27 146

) w0 E ™ p
units s SU ; H [Am] =

Position (0,163822) At top of BH curve, 6B/(u, 3H)=1.35772, M=B/pu-H=156819¢+06

Figura VI.46. Curva B-H Electrical steel go nippon 35ZH135

En segundo lugar, se utiliza una chapa isétropa “Electrical Steel ngo 35PN250”, que dispone la
curva de magnetizacién mostrada en la figura VI.47.

&) 94 Editor: electrical_steel_ngo_35_pn_250 = @ =
SH oo ®
Dat BH MH | H
" B u | @
10 0 %
2 10 005 = *7__‘7*,_7*7—*\_ —¢
3 ™ 013 1 A AT
. 5 el
4 B 0152 4
5 B 0176
§ B 0202 7
S — 7
] 0257 i 1
g B 0.287 : *
10 B 0318 1 X
22 - 1}
12 43 0395 - *
1345 0435 TX
1 0477 -}
52 05
15 o
16 % [on
17 8 0627 iE
15 66 0683
19 72 (35 :
m 7 075 ?
n & 045 ]
o7 0906 f
1‘ At ——————————— et ——————
w12 0964 o 200 200 800 803 1000 1200 1400 1500 180C
Urits = ST H [Ajm] v
At top of BH curve, 8/ H)=60.4386, M=B/ i H=1 20226406

Figura VI.47. Curva B-H Electrical steel go 35PN250
% Information ﬁ . % Information Iﬂ

MNumber of conductors: 1
Flux linked (per turn): -1.11464824567085E+06 [gauss cm™2]

MNumber of conductors: 1
Flux linked (per turn): -1.49699398791854E+06 [gauss cm 2]

Figura VI.48. Cantidad de flujo concatenado por el conductor.

Como se observa en la figura VI1.48, los analisis con las chapas de las figuras VI.46 y VI.47
concatenan valores diferentes de flujo en el conductor. Supone una variacién de un 23.9% en el
maximo del campo magnético y una variacién del 25,8% del flujo concatenado por un conductor.
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VI.2.6 TRANSITORIO DE CONEXION.

También es posible simular la conexion de un circuito del modelo a la red. Para ello se debe
insertar unos interruptores en el editor de circuitos, de manera que se tiene la posibilidad de
definir la funcidn mediante la que se regird dicho interruptor, como se muestra en la figura VI1.49.

() v 51 Wi W4 R1
52 w2 W5 R2
e

i#(ﬁw[m}]* W:—

We R3

—_T 1 —T (€2 T c3

Figura VI.49. Circuito con interruptores de conexion.

En la figura VI.50 se muestra las posibilidades de apertura y cierre del interruptor, asi como el
momento de dicha accidn.

Switch: 51
Property Yalue nd
Mame 51
Switch condition Closed if true
=
4 QOpen Circuit Resistance 1
Unit MO
Motes b
> Show label Mame cnly

Figura VI.50. Cuadro de definicion de las propiedades del interruptor.
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VI.2.7 ANALISIS DE SENSIBILIDAD FRENTE AL FACTOR DE LAMINADO DEL NUCLEO.

Ala hora de determinar la laminacion del nucleo, el software permite definir Unicamente el valor

del factor de apilamiento.

VI.2.7.1 MODELO SIN FACTOR DE LAMINADO.

En primer lugar, y para tener una referencia respecto a un nicleo magnético macizo, se simula
un modelo sin factor de apilamiento, obteniendo el flujo concatenado mostrado la figura VI.51.

ﬁ Information

===

Mumber of conductors: 1

Flux linked (per turn): -1.01831434058012E+06 [gauss cm”2]

<4

Figura VI.51. Flujo concatenado en el conductor del modelo sin factor de laminado.

VI.2.7.2 MODELO CON FACTOR DE LAMINADO.

Para introducir el factor de apilamiento se debe crear un volumen del nicleo como muestra la
figura IV.52, indicar en las propiedades del material la opcidén de laminacién “packed” e indicar

en las propiedades de volumen el factor de laminacion.

Cell Properties &Ié]

Material label Iron -

Potential type [Default h ] Element type [Linear A l

Data storage level 1
Volume data label iron| -
Group |abel -
Mesh control parameters
Maximum element size 1
Maximum angle between elements

Maximum deviation from surface

Element shape preference [Nune A l

OK Cancel Default
| ] )

Set Magnetostatic Volume Properties
iren Volume orientation

Local orientation [Loml XYZ = global X¥Z

z)

Other orientation angles
Theta
Phi

Psi

Electromagnetic properties

Packing factor 0.95|

[ oK ] [ Cancel ] [ Apply ] [ Clear ] [ Delete ]

Figura VI.52. Cuadro de propiedades electromagnéticas.
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Set Magnetostatic Material Properties

Airgap

Iron

W1 (Unused)
W2 (Unused)
W3 (Unused)
Wi (Unused)
W5 (Unused)
W6 (Unused)

Default_Drive_Material (Unused)

Permeability options

|:| Linear
Monlinear

(51 units

Applv]

BH label Iron - E]
Dlsoimpic
[¥] Packed
I:‘Anisoimpic
1)
o)

Assign a BH curve

Figura VI.53 Cuadro de propiedades electromagnéticas.

-
ﬁ Information

[t

MNumber of conductors: 1
Flux linked (per turn): -1.01260699620573E+06 [gauss cm®2]

]

Figura VI.54. Flujo concatenado en el conductor del modelo con factor de laminado.

Lo que supone un 0,5% menos de flujo concatenado por lo que se comprueba que el factor de
laminado sélo tiene en cuenta la pérdida de material y no sus efectos, por lo que vemos
necesario crear un modelo que tenga el efecto en cuenta, como se muestra mas adelante.

73



VI.2.8 CALCULO DE INDUCTANCIAS.

Dado que el programa Opera no dispone de ninguna herramienta para el calculo de las
inductancias y que se supone, para un primer calculo aproximado, que el material tiene un
comportamiento lineal, se procede al calculo mediante un analisis magneto estatico, de manera
gue se alimenta cada conductor de manera aislada con la mdxima densidad de corriente y se
obtiene la inductancia propia y la inductancia mutua respecto a los demas conductores. La
densidad de corriente se obtiene mediante la férmula V1.1, donde N es el nimero de vueltas del
conductor y S la seccidn equivalente del conductor.

Lnax -N

J= S (VI.1)

En la figura VI.55 se muestra el esquema del circuito utilizado en la simulacion.

= = =
w = N
= = =
~ =il i
v w v

Figura VI.55. Conductores del circuito modelado.

La obtencion de los valores se realiza mediante la herramienta de Integral de enlaces de flujo
en un conductor, como se observa en la figura VI.56.

[7 B ® \a '

Integrals  Patches ﬂ@ Trajectories

- - -

[ Energy, Power and Force E
_ | Other Volume Integrals

Hl Force on Selected Surface F

[31 Other Surface Integrals

_[@ Integrals over Conductors B

@ Flux Linkage in a Conductor

Cavity Q-Factor
Figura VI.56 Barra de opciones de integrales.

Los valores de inductancia propia y mutua se obtienen mediante las formulas V1.2 y VI.3.

Ny
== (V1.2)
N;iy; )
my =% (V1.3)

74



VI.2.9 VISUALIZACION DE LOS RESULTADOS.
Cuando termina el analisis, permite la opcidn de lanzar el post-procesador donde se tiene la
posibilidad de visualizar los resultados, asi como de exportarlos al formato necesario.

Al importar el modelo al post procesador, sélo serd visible la parte simétrica del modelo.
Mediante la opcidn select es posible visualizar la pieza completa, como se puede observar en la
figura VI.57.

Select ltems for Display @Ié]
Labels ° State Colour fpxnii= bl
> Conductors Add to selection
» Surfaces
> Volumes Remove from selection

Hide selection

Clear selection
Default selection

Show model symmetry  Taag Largest conductor facet size 0
Select |Surfaces Mone Mumber of layers | 1

[Selectand Refresh] [ Cancel ]

Figura VI.57. Cuadro de visualizacion del modelo.

Si se desea visualizar un parametro, en concreto la opcidn 3D-display nos permite seleccionar el
tipo de visualizacidn, asi como el pardmetro que se desea visualizar, mediante la opcién
“Component contours”, como se muestra en la figura VI.58. También se tiene la posibilidad de
visualizar los vectores de la componente. Entre los parametros disponibles esta la densidad de
flujo magnético y la intensidad de campo magnético en el caso de un andlisis magneto estatico
0 magnético transitorio. En el resto de analisis dispondra de los parametros necesarios para su
correcto estudio.

Surface display Vector display
Compeonent contours = ] [No wectors = ] Minimum | *
C t X . Manxit =
omponen - F Coordinates N aximum
Minimum  * POT Automatic scale
Maximum = Magnetic flux density 4 B tor | 1
Magnetic field strength ¥
Deformed shapes agneticne 'eng Bx
By
MNone Automatic scale Rl
Bz
Centre of picture Rotation around axes Axis scaling factors
X 14.25 X 19.9999997030482 X1
¥ 36.5 ¥ 19.9999996809095 Y1
Z(0 Z LOE-04 Z(1
Size 36.5 Max facet angle 10 Perspective Lines in material colour  [~] Use outer elements

Figura VI.58. Cuadro de visualizacion de 3D.
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El post procesador permite calcular resultados y visualizarlos. Esto se realiza con la herramienta

de generacion de buffer, en el que tenemos distintas opciones de medida, como se puede
observar en la figura VI.59.

I, Fields at a Point
L Fields on a Line L
: “+  Fields on an Arc
‘o) Fields around a Circle 0
Create Buffer from Tesxt File

Figura VI.59. Barra de opciones de medidas.

En el caso de estudiar el campo en un punto debemos indicar las coordenadas del punto a
analizar, asi como el sistema de coordenadas utilizado, tal y como se muestra en la figura VI.60.

e — -
Field Point Local Coordinate 5..| 2 [me3em
e —

Qrigin

X ol

Crientation

Rotation | Local ¥YZ = Global ZXY =

Rotation angles
Around Z |90
Around new Y |30

Around new Z | 180

[ OK. l [ Cancel ]

Figura VI.60. Cuadro de definicion del andlisis del campo en un punto.

En el caso del campo en una linea se debe inicialmente indicar el sistema de coordenadas local
del campo, e insertar los valores para situar la linea en el modelo, como se muestra en la figura

V1.61. Mediante esta opcion también se puede visualizar directamente indicando los parametros
de los ejes de la grafica.

Field on a Straight Line " &Iﬂ—hj

Set field point local coordinate syshem]

Destination Buffer Line| -

¥ Directed | ' Directed | Z Directed I Any Direction

Startat ...
X0 ¥ o-10 Z 40
Endat...

¥ 40

Mumber of steps 100
Graph Line Details

Mame MNewLine_2 -

¥-axis Values X - E]
Y-ais Values B - E]
Interpolation type [LinEar ']

Graph Options

() Existing Graph Graph Type [Carteyan ']

@ Mew Graph Graph Mame

[Evaluate ﬁalds] [Evaluate and Plnt] [ Cancel ]

Figura VI.61. Cuadro de definicion del andlisis del campo a lo largo de una linea.
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Si se desea estudiar un mapa del componente elegido se puede realizar mediante la opcidn
“Patches” que, en nuestro caso es del tipo cartesiano, como se muestra en la figura VI.62. Es
necesario determinar el plano, la altura a la que se dispondra el plano, el parametro a estudiar
y el nimero de puntos a dibujar en cada eje del plano. Esto es importante dado que, en caso de
no introducir los puntos suficientes, se muestra un mapa que no corresponde al resultado real.

L2 =

Field on a Cartesian Patch

[Set field point local coordinate sysbem]

Buffer Cartesian

On XY Plane On YZ Plane On Z¥ Plane Any Direction

First corner ...

Z -10 X -1
Opposite corner...

Z 10 X8
Z¥ plane ...

¥ coordinate 40

Sides 1and 3in Z direction
Sides 2 and 4in X direction

Mumber of paints ...

onsides 1and 3 10 on sides 2and 4 10

Component for map B - E]

Evaluate fislds Evaluste and Map

Figura VI.62. Cuadro de definicion del andlisis del campo en un mapa.

La medida anterior se queda registrada en un buffer que podemos graficar en modo de mapa,
indicando el buffer la componente y el estilo de mapa, como se muestra en la figura VI.63. Este
paso se puede evitar mediante la opcidn de evaluar y graficar en un solo paso.

Contour or Vector Map ‘ &Iﬂ_hj

Data: Internal buffer or table file

Data from internal buffer

Buffer [Carbesian -

Contour Maps

Map style [Zone map '] Title [No title >
Component 3] - E] Mumber oflines | 10
Minimum * Height of histogram | SIZE/3
Maximum * [ Show arid through data points
Vector Maps
[Nn vectors '] Minimum | *

Maximum | *

| Vector ¥ | |Automatic scale

Relative factor | 1

Options
Replace existing maps [ Print values to Ip file

Figura VI.63. Cuadro de definicion del vector de contorno en un mapa.
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VI.2.10 METODOS DE ACELERACION DEL TIEMPO DE SIMULACION.

Para disminuir el tiempo de simulacion se recomienda, cambiar el andlisis electromagnético
transitorio por un andlisis electromagnético de armdnicos (estatico) para la frecuencia deseada,
y en el post procesador utilizar un cédigo Python (.comi) que simule el transitorio a posteriori.
Cabe destacar que esta posibilidad de mejora sdlo es posible en el caso de que nuestro circuito
no contenga ni diodos ni interruptores. Otra solucion posible es dependiendo de la zona de
trabajo de la curva B-H, la linealizacién forzada del material, tal y como se muestra en la figura
V1.64. De esta manera conseguimos disminuir notablemente los tiempos de simulacién.

Solvers: Harmonic EM

@7\ Harmonic Electromagnetic X
¥ Static

Magnetostatic

El tic
urrent Fi

elocity Rotational

Velocity Linear

harged Particle

o oo L] Joear)

Transient Thermal
@ Quench Thermal

¥ Harmonic

onic EM

Harmonic HF

Figura VI.64. Cuadro de definicion del andlisis electromagnético harmdnico.

El archivo comi mencionado anteriormente es generado con el cddigo Python que se muestra
en la figura VI.65.

/ Displaying Material lsbel IRON and AIRGRD

ACTION=RESET
ACTION=TOGELERDD, | SELECT LABEL=IRCH
ACTION=TOGGLEADD, | SELECT LABEL=AIRGAP
ELECT ACTION=SELECT OPTION=SURFACES ACCURACY=0 SYMMETRY=None | THREED OFTICN=REFRESH

// Hide Conductors
+ CONDUCTOR ACTION=HIDE

/ Hide Cutline
| WINDOW OUTLINE=NO
THREED OFTION=GEIVIEW

i/ Select BMOD component

| THREED TYPE=COMPONENT COMPONENT=BMOD MIN=* MAX=* VECTOR=NO XORIGIN=0 ¥ORIGIN=Z.532266322Z7103Z ZORIGIN=2.88178415700125E-1l¢
ROTX=16.5276812785535 ROTY=5.83170147054874 ROTZ=7.845047811059648 HRSPECT=1 ¥RSPECT=1 ZRSPECT=1 S5IZE=3&6.85 FACETRNGLE=10
PERSPECTIVE=YES LIMECOLOUR=YES USEQUIERELEM=NO OPTION=SETIVIEW

// Set AC time

+ SET TIME=0
// Incrementing AC time to 360 in steps of &
D0 INDEX=§t STRRT=0 FINISH=360 INCREMENT=5.0
SET TIME=§t
TH OPTICN=REFRESH

. $END TYPE=DO
{ SET TIME=0
. THREED OFTICN=REFRESH

Figura VI.65. Cédigo Python para generar el transitorio.

Otra de las posibles soluciones para disminuir los tiempos de simulacién es la de cambiar el Unico
bloque de aire exterior por una serie de bloques que permitan disponer de un tamafio de malla
diferente. De esta manera se consigue realizar una disminucién significativa de puntos del
modelo, de manera que se facilitan tanto las tareas de mallado como de simulacién.
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CAPITULO VII SIMULACION MEDIANTE ELEMENTOS FINITOS 3D.

VII.1 INTRODUCCION

En este capitulo se va a aplicar el programa (software) OPERA 3D a la simulacion del
transformador de chapa magnética isdtropa con configuracion El y del trasformador con chapa
de grano orientado. En el capitulo anterior se ha mostrado paso a paso como se debe manejar
el programa para cada tipo de anlisis.

VII.2 SIMULACION DEL TRANSFORMADOR CON CONFIGURACION El.

En primer lugar, nos centramos en estudiar el modelo de transformador con configuracién El
inversa dado que supone una de las configuraciones mas utilizadas en transformadores de
pequefia potencia, en esta configuracion, las chapas contiguas estan orientadas de forma
inversa, cambiando la ubicacidn del entrehierro sucesivamente, de la parte superior a la inferior,
en las chapas consecutivas.

Para realizar una simulacidn con cierta precisidn manteniendo los tiempos de simulacién dentro
de unos mdrgenes coherentes, se realiza un modelo con un total de 20 chapas y configuracion
inversa como se observa en las figuras VII.1 y VIl.4. La laminacién se simula mediante la
introduccion de ldminas de aire entre las chapas magnéticas, el espesor de estas laminas se
obtiene teniendo en cuenta el factor de apilado utilizado en los transformadores
convencionales. Se alimenta desde una fuente ideal con frecuencia industrial.

Figura VII.1. Vista del transformador con configuracion El.
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A continuaciéon, se presentan las caracteristicas de la chapa magnética utilizada. Como se
observa en la figura VII.2 se define una curva de permeabilidad (IRON) obtenida mediante los
ensayos explicados en el apartado 111.3.1.

-
AIRGAP Permeabilty options

e Assign a BH curve

w1 [ Linear

Nenlinear
[ Demagnetization model

[] Hysteresis mode!

BHlabel PRU2 -

Tsotropic
[] Packed

[T Anisotropic

Conductivity
0.0 Smt

Isotropic L Use Surface Impedance
Parameters for transient Surface Impedance

[ Arsotroic | TSN i E

B operating T

Sl units -

Cwd  Cac)  [om)

Figura VII.2. Definicion de los materiales.

Se define el circuito, con una fuente de tensién de 230V y 50 Hz, con un Unico devanado y una
resistencia interna caracterizada mediante una resistencia constante, tal y como se muestra en

la figura VII.3.
. W1 R1
Vi

Figura VII.3. Circuito utilizado en la simulacion.

El devanado de alimentacién se define como conductores tipo “Race Track”, que se dispone
alrededor del pilar central, como puede observarse en las figuras VII.1 y VIl.4.

Figura VIl.4. Devanado de alimentacion del transformador monofdsico.
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Para mejorar el tiempo de simulacién se utilizan los métodos de aceleracidén explicados en el
apartado VI.2.10, de manera que, mediante un analisis electromagnético armdnico, se pueda
analizar su comportamiento en la mayoria de las situaciones. En la figura VII.5 se muestra la
densidad de flujo magnético (B) y el vector de flujo magnético en la chapa frontal (plano XY).

De acuerdo con la prevision del analisis aproximado del capitulo V.3, el flujo se desplaza por el
camino de menor reluctancia, realizando en las proximidades de los entrehierros un traspaso de
parte del flujo a las chapas adyacentes (con orientacidn invertida), que en esa regidn presentan
un camino de mayor permeabilidad, ya que no incluyen entrehierros. Se observa que, de esta
manera, ciertas partes del nucleo magnético del transformador quedan parcialmente
descargadas, mientras que otras se cargan considerablemente, pudiendo llegar a acercarse al
limite de la saturacion.

1.500000E +04

1,400000E+04
1,200000E+04

(—— 1.000000E+04

[~ 8.000000E +03

cpls

f— 6.000000E+03

[T 4.000000E+03

Ay

AR

2.000000E+03

7.6659 14E+00

Figura VII.5. Densidad de flujo y vectores de flujo en el plano XY vista desde el eje Z.

La induccion en las columnas laterales cerca del entrehierro se reduce, porque parte del flujo
se transfiere a la chapa contigua (invertida) que no tiene entrehierro. Por el contrario, en la
unién de las columnas con la culata superior la induccidn es elevada, porque se suma parte del
flujo de la chapa adyacente, que esquiva el entrehierro.

En la figura VII.6 se realiza una descomposicién de la figura VII.5, visualizando tanto la densidad
de flujo como los vectores de flujo respectivamente. En la figura que representa la proyeccion
de los vectores, se puede observar la disminucién de la densidad de estos en las zonas cercanas
a los entrehierros, asi como la distribucién del flujo en los agujeros.
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Figura VII.6. Densidad de flujo y vectores de flujo en el plano XY vista desde el eje Z.

A continuacién, se muestra la misma simulacién, desde las otras dos perspectivas, como puede
observarse en las figuras VII.7 y VI1.8. Se ve como la induccién no es uniforme en la direccion del
eje Z (contrariamente a lo que se deduce del analisis 2D) debido a la transferencia de flujo entre
chapas.

=

Figura VII.7. Densidad de flujo vista desde el eje Y.

Figura VII.8. Densidad de flujo vista desde el eje X.

A continuacién, se muestra la figura VII.9, que muestra la densidad de flujo magnético en corte
en el plano XZ (horizontal) a la altura de Y=0. En esta figura se aprecia claramente la distribucién
no uniforme de la induccidn en la direccion Z (espesor del paquete de chapas) sobre todo en las
columnas laterales, debida a la disposicion alternada delas chapas.

1l

|
!

Y ——1
=
= ——
———————
| — ]

Figura VII.9. Mapa de la densidad de flujo magnético en el plano XZ.
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La figura VI1.10, muestra una ampliacion de la columna central de la figura anterior. Se observa
como la densidad de flujo magnético en el espacio de separacidn entre las chapas (entrehierro
transversal) es mucho menor que en interior de las chapas

Figura VII.10. Densidad de flujo en el entrehierro en el plano XZ.

La figura VII.11 muestra un corte en el plano XZ de una columna lateral a la altura Y=2 para
observar cdmo varia la distribucion de la induccién en la direccion del eje Z, se observa como la
mayor parte de traspaso de flujo a las chapas adyacentes de produce en las chapas interiores.
Dado que, en esta configuracion, sélo las chapas centrales estan en contacto con chapas con
orientacién inversa, el traspaso de flujo ira disminuyendo segln de desplace hacia el exterior.

Figura VII.11. Densidad de flujo en el eje Z en el plano XZ.

En la figura VII.12, se muestra la intensidad de campo magnético en el plano XZ, a la altura Y=0.
Se observa cémo la mayor parte de la caida se produce en el pilar central, ya que es lugar donde
se encuentra la alimentacion del modelo.

Figura VII.12. Intensidad de campo magnético en el plano XZ.
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Para comprobar que dicha intensidad de campo magnético en el entrehierro transversal tiene
componente puramente de eje Z, en la figura VII.13 se muestra la intensidad de campo
magnético en el eje Z realizando una ampliacion del corte de la columna central en el plano XZ
ala altura de Y=2.

Figura VII.13. Intensidad de campo magnético en el eje Z en el plano XZ.

A continuacion, se muestra la figura VII.14, donde se visualiza la densidad de corriente en las
bobinas mediante un corte en el plano XZ a la altura de Y=0.

Figura VII.14. Densidad de corriente en el plano XZ.

En esta simulacidn se ha tenido en cuenta la conductividad de la chapa magnética, por lo que se
produciran corrientes de Foucault en la chapa. Como se puede observar en la figura VII.15, se
hace un aumento de la imagen anterior evitando el conductor de alimentacidon que dispone de
una densidad de corriente mucho mayor a la inducida en la chapa.

Figura. VII.15. Densidad de corriente inducida en la chapa magnética.
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A continuacidn, se realiza una descomposicién de la densidad de corriente segin los ejes Xy Z,
mediante un corte en el plano XZ a la altura de Y=0.

En la figura VII.16 se observa la densidad de corriente en el eje X, se advierte como la corriente
inducida circula por la parte exterior de cada chapa en la direccién del eje X.

Figura VII.16. Densidad de corriente en el eje X en el plano XZ.

En lafigura VII.17 se muestra la densidad de corriente en el eje Z, donde se observa como circula
la corriente por la parte interior de la chapa en direccién del eje Z. Como era de esperar no se
dispone de ningln tipo de densidad de corriente en el eje Y.

Figura VII.17. Densidad de corriente en el eje Z en el plano XZ.

A continuacidn, se muestra la densidad de flujo en el eje Z, visto desde el eje Y. De esta manera
se observa dénde se produce el intercambio de flujo entre las chapas, tal y como muestra la
figura VII.18. Se observa como el pilar central y los pilares adyacentes disponen de flujo
transversal con direccion opuesta.

i

|.|. B

SRR

Figura VII.18. Densidad de flujo magnético visto desde el eje Y.

En la figura VII.19, se muestra la densidad de flujo en el eje Z visto desde el eje X. Se observa
como la mayor parte de flujo transversal se concentra alrededor del entrehierro constructivo
en las uniones entre las piezas E e I.
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Figura VII.19. Densidad de flujo en el eje Z visto desde el eje X.
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VII.3 SIMULACION DEL TRANSFORMADOR DE GRANO ORIENTADO.

Otro de los posibles modelos a simular mediante elementos finitos, es el transformador de
potencia con chapa de grano orientado. Este tipo de transformadores tienen la caracteristica de
que la chapa utilizada dispone de diferentes permeabilidades magnéticas seguin su orientacion.
Se realiza una serie de simulaciones para estudiar su comportamiento en 3D para poder
compararlo con las simulaciones en 2D.

En las figuras VI1.20 y VII.23 se muestra el transformador en cuestién, se observa como varia la
direccidn de laminacién (horizontal en las rojas, vertical en las azules).

Figura VII.20. Vista del trasformador de grano orientado.

A continuacion, se presentan las caracteristicas de la chapa utilizada. Como se observa en la
figura VII.21, para la chapa con orientacién en el eje X se define la curva de magnetizacién no
lineal y anisotropa, de valor similar a la chapa normalmente utilizada. En cambio, en el resto de
ejes, define una curva con un valor 5 veces menor al del eje X.
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Set Steady-State EM Material Properti Sl X

Permeability options

airgap
IRON (Unused) Assign BH curves
EIROI\I_h |:| Linear
IRON_v Monlinear
Wil BH label {¥) curva_1_5
w2
w3 [] 1sotropic BH label (Z) curva_1_5
Wi [] Packed

W5 Anisotropic  Phase lag 0
Wi

BH label (X) CURVA_TRAFO

Conductivity

0.0
Isatropic

Phase lag 0

D Anisotropic

[] use surface Impedance

[ settoar |

Figura VII.21. Definicion de la chapa de grano orientado.

De igual manera se definen las caracteristicas de la chapa con orientacién en el eje Y. En la figura
VII.22 se muestra el circuito utilizado para simular el transformador. Se define una fuente de
tensién senoidal de 230 V y 50hZ. Asi como una resistencia interna del devanado modelada
mediante una resistencia constante.

: W1 R1
Vi

Figura VII.22. Circuito utilizado en la simulacion.

El devanado de alimentacion se define mediante conductores tipo “Race Track”, como se
puede observar en la figura VII.23.

-5

P

Figura VII.23. Devanado de alimentacion del transformador monofdsico.
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Se ha realizado una simulacion armdnico transitorio, mediante la laminacion del modelo en
cuatro chapas, suficiente para estudiar un estado transitorio con un coste computacional
relativamente bajo.

En la figura VI.24 se muestra la densidad de flujo magnético. Como se ha demostrado
anteriormente, el flujo se desplaza por el camino de menor reluctancia, realizando un traspaso
de parte del flujo en las proximidades de los entrehierros constructivos a las chapas que en dicha
situacién tienen mayor permeabilidad magnética.

Se observa, que, de esta manera, ciertas partes del transformador quedan parcialmente
descargadas, mientras que otras, se cargan considerablemente, pudiendo llegar a acercarse al
limite de la saturacion.

— 1.276626E404

- 1.200000E+04

- 1.000000E+04

- 8.000000E+03

H- 6.000000E+03

- 4.000000E+03

H- 2.000000E+03

L 3.270884€-01

Figura VII.24. Densidad de flujo vista desde el eje Z.

A continuacidn, se muestra la misma simulacion, desde las otras dos perspectivas, como puede
observarse en las figuras VI1.25 y VII.26.

e e e T ey

Figura VII.25. Densidad de flujo vista desde el eje Y.

—r,

Figura VII.26. Densidad de flujo vista desde el eje X.
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A continuacién, se muestra la figura VI1.27, que muestra la densidad de flujo magnético en corte
en el plano XZ a la altura de Y=0.

Figura VII.27. Mapa de la densidad de flujo magnético en el plano XZ.

Si realizamos una ampliacidn de la figura anterior se puede observar cémo la densidad de flujo
magnético en el entrehierro transversal de contacto entre las chapas es mucho menor que en
el interior de la chapa magnética, tal y como muestra la figura VII1.28.

Figura VII.28. Densidad de flujo en el entrehierro.

Se realiza un corte en el plano XZ a la altura Y=7 para observar cémo es la distribucidn de la
densidad de flujo magnético en eje Z. En la figura VII.29 se muestra como la mayor parte de
traspaso de flujo a las chapas adyacentes se produce en las chapas exteriores, ya que en la culata
superior la mayor parte del flujo transcurre en el eje X y saltara entre las chapas que dispongan
de mayor permeabilidad magnética en dicho eje.

1

Figura VII.29. Densidad de flujo en el eje Z en el plano XZ.
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En la figura VII.30, se muestra la intensidad de campo magnético en el plano XZ. Se observa
cémo la mayor parte de la caida se produce en el entrehierro, aunque se produce una dispersién
con un valor no insignificante.

Figura VII.30. Intensidad de campo magnético en el plano XZ.

Para comprobar que dicha intensidad de campo magnético en el entrehierro tiene componente
puramente de eje Z, en la figura VII.31 se muestra la intensidad de campo magnético en el eje Z
realizando un corte en el plano XZ a la altura de Y=7.

Figura VII.31. Intensidad de campo magnético en el eje Z en el plano XZ.

A continuacidn, se muestra la figura VII.32, donde se visualiza la densidad de corriente en las
bobinas mediante un corte en el plano XZ a la altura de Y=0. En esta simulacion se ha simplificado
el modelo eliminado la conductividad de la chapa magnética por lo que no se producen
corrientes de Foucault en la chapa magnética.

Figura VII.32. Densidad de corriente en el plano XZ.
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A continuacidn, se realiza una descomposicién de la densidad de corriente segun el eje,
mediante un corte en el plano XZ a la altura de Y=0. En la figura VII.33 se puede observar la
densidad de corriente en el eje X y en la figura VI1.34 la densidad de corriente en el eje Z, como
era de esperar no se dispone de ningun tipo de densidad de corriente en el eje Y.

Figura VII1.33. Densidad de corriente en el eje X en el plano XZ.

-4 -5

Figura VII.34. Densidad de corriente en el eje Z en el plano XZ.

A continuacidn, se muestra la densidad de flujo en el eje Z, visto desde el eje Y. De esta manera
se observa dénde se produce el intercambio de flujo entre las chapas, tal y como muestra la
figura VII.35.

Figura VII.35. Densidad de flujo magnético visto desde el eje Y.
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De igual manera, en la figura VII.36, se muestra la densidad de flujo en el eje Z visto desde el
eje X.

TR AR

Figura VII.36. Densidad de flujo en el eje Z visto desde el eje X.

VII.4 CONCLUSIONES DEL CAPITULO.

Una de las ventajas de la simulacién mediante elementos finitos en 3D es la posibilidad de utilizar
modelos con geometrias no homogéneas en el eje de la laminacién. Mediante la adicion de
[dminas de poco espesor de aire se ha podido simular el contacto que se produce entre dos
chapas magnéticas en un transformador real.

Los andlisis efectuados en este capitulo muestran que la distribucion del flujo en los nicleos de
los transformadores esta afectada por el modo de apilado de las chapas y puede ser
significativamente diferente a la que se deduce del analisis convencional en 2D. Se ha puesto de
manifiesto que segun sea el modo de apilado de las chapas aparecen componentes de la
induccion perpendiculares al plano de las chapas que se traducen en transferencias de flujo
entre chapas adyacentes en determinadas regiones del nucleo. Este fenémeno puede producir
saturaciones locales no detectadas por el analisis 2D, con el consiguiente aumento de pérdidas
en el nucleo. El conocimiento detallado de la distribucion del flujo es el primer paso para poder
redisefiar el nicleo, minimizando estas pérdidas e incrementando por tanto la eficiencia de los
transformadores.
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CAPITULO VIII ENSAYOS EXPERIMENTALES

VIII.1 INTRODUCCION.

Con el fin de corroborar la informacion adquirida de las simulaciones se ha realizado una serie
de ensayos en el laboratorio de Maquinas y Tecnologia Eléctricas de la Escuela Técnica Superior
de Ingenieros Industriales de la Universidad Politécnica de Valencia. Para la construcciéon de los
prototipos se partio de un transformador comercial, que tiene el tamafio, material y
configuracion idéntico a los simulados mediante los softwares de elementos finitos. Los ensayos
se han realizado alimentando los prototipos en vacio mediante un Unico devanado en las mismas
condiciones que las simulaciones.

VIII.2 CONSTRUCCION DE LAS BOBINAS EXPLORADORAS.

Una vez eliminado el devanado original, totalmente inutil para los ensayos a realizar, se
desguazo el nucleo, despegando chapa por chapa las 520 chapas de cada tipo (E, I) que lo
integraban, para después reconfigurarlas creando grupos de chapas de cuatro en cuatro con la
misma orientacién, como se visualiza en la figura VIII.1.

Figura VIII.1. Reagrupacion de las chapas.

El ensamblado nos permitird incorporar sobre uno de estos grupos una serie de arrollamientos,
a diferentes alturas, con el fin de crear una bobina exploradora y calcular el flujo a partir de la
fuerza electromotriz inducida, que se mide en cada una de ellas, como se visualiza en la figura
VIIL2.

Figura VIII.2. Bobinado de la sonda exploradora.
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Segun los andlisis anteriores, a diferencia de lo predicho por el andlisis convencional en 2D, en
las configuraciones de chapa magnética E-I alternadas, parte del flujo que discurre por la chapa
E salta a la chapa E adyacente evitando cruzar el entrehierro en su camino hacia la chapa I. De
esta forma el flujo en las chapas | de las culatas es significativamente menor que el que se
establece en la parte de las culatas de las chapas E. Este efecto se debe a que el flujo discurre
por el camino de menor reluctancia. Dado que la reluctancia en el entrehierro entre chapas E-I
es mayor a la reluctancia que presenta el aislamiento respecto a la chapa adyacente, el flujo
penetra en ésta discurriendo por la chapa E que tiene la disposicidn inversa, como se observa
en la figura VIII.3.

Figura VIII.3. Densidad de flujo transversal entre chapas.

Una forma de verificar experimentalmente este efecto es colocando una serie de bobinas
exploradoras con el mismo numero de espiras en distintas partes del circuito magnético y
midiendo la tensién inducida en cada una de ellas, como puede observarse en la figura VIII.4. En
el caso de que las tensiones inducidas no tuviesen la misma forma de onda ni la misma amplitud
quedaria demostrado que el flujo por las diferentes partes de la chapa no es el mismo y por lo
tanto que hay una transferencia de flujo entre chapas.

[ —

DA E MED

Figura VIIL.4. Transformador monofdsico con bobinas exploradoras.
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Es importante matizar que las bobinas exploradoras estan fabricadas con el mismo material y
que disponen del mismo numero de vueltas, como se observa en la figura VIIL5.

Figura VIII.5. Bobina exploradora dentro del transformador.

VIII.2.1 MEDIDA DE LA TENSION INDUCIDA EN LAS BOBINAS EXPLORADORAS.

Como se observa en la figura VIII.6, la tension inducida en las bobinas exploradoras es menor en
aquellas mas cercanas al entrehierro. Como era de esperar, el flujo es mayor en el centro del
grupo de chapas E, y mientras se va acercando al grupo de chapas | se va realizando la
transferencia de flujo al grupo de chapas E adyacente y con orientacidn inversa.

Tension inducida en sondas exploradoras (Serie)

AR oo e P EAELETECEEEEEPREREES Tt

: : : Sonda E Med

Sonda E Sup
Sonda |

Tension (V)

Tiempo (s)

Figura VIII.6. Tensiones inducidas en las bobinas exploradoras.
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Estos resultados concuerdan con los célculos efectuados con el modelo en 3D y lo validan,
aunque los resultados experimentales no muestran la distribucién interna del flujo. Como se ve
en la figura VIIL.7 se produce distribuciones no uniformes de flujo, lo que implica saturaciones
en determinadas zonas del transformador. Al producirse este fendmeno las chapas de
configuracion E se ven mas cargadas y en cambio las chapas | no se ven tan cargadas por lo que
observamos un desaprovechamiento evidente del material.

Figura VIII.7. Densidad de flujo en el transformador.
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VII1.2.2 CREACION DE BOBINAS EXLORADORAS EN EL SOFTWARE.

Con el fin de reforzar la validacidon experimental, en este punto se efectiia una simulacion del
ensayo con el modelo en 3D, introduciendo en el modelo bobinas exploradoras en las mismas
posiciones que en el prototipo utilizado en los ensayos. En la simulacidn se introducen bobinas
exploradoras en los dos grupos de chapas, con configuracidn inversa, como se observa en la
figura VI11.8. De esta forma se puede verificar ademas que el flujo que atraviesa cualquier seccién
completa del nucleo, es constante.

Figura VIII.8. Definicion de la colocacion de las bobinas exploradoras.

Como se puede observar en la figura VIII.9, al disponerse de bobinas exploradoras simétricas,
las tensiones inducidas en las bobinas equivalentemente inversas del mismo tipo de chapa
coindice, es decir, la bobina w7 que esta en la parte inferior de la chapa E coincide con la bobina
w8 de la chapa E adyacente con orientacidn inversa a la anterior. De igual manera coinciden las
tensiones inducidas en las bobinas W3-W12, W9-W6, W11-W4 y W10-WS5. Los resultados de la
simulacidn son coherentes con los obtenidos en los ensayos del prototipo. Se aprecia como en
cada grupo de chapas, el flujo se reduce a medida que la espira se acerca al entrehierro,
alcanzando el valor minimo en la culata I.

w—W3_V —=W4V —W5V W6_V wmmW7 V —W8YV =—W9 YV «=WI10 V ==W1lV —WI12_V

Figura VIIL.9. Tensiones inducidas en las bobinas exploradoras del modelo.
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Obsérvese la diferencia entre las formas de las ondas de la figura VIII.6 (medidas) y las
correspondientes ondas de la figura VIII.9 (simuladas), esto se debe a la diferencia entre las
bobinas ideales del modelo (de espesor nulo) y las bobinas exploradoras del prototipo que
introducen una separacién que distorsiona la reluctancia.

La medicion de las tensiones inducidas en el programa de elementos finitos se realiza mediante
el editor de circuitos. En este se puede conectar una resistencia de valor muy elevado, simulando
un circuito abierto, a las bobinas exploradoras colocadas en nuestro modelo, como muestra la
figura VIII.10.

5! (5]

i
wiz w11

w7 w10

Figura VIII.10. Definicion del circuito utilizado en el modelo.

Lo comentado anteriormente, se ve ilustrado en la figura VIII.11 en la que se visualiza el flujo
que concatena cada una de las bobinas exploradoras.

Figura VIII.11. Vectores de la densidad de flujo del transformador.
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VII1.2.3 COMPROBACION DE SUMA TOTAL DE FLUJO.

Al colocar, mediante software, unas bobinas dobles a la misma altura, se comprueba que la suma
de ambas bobinas exploradoras suman el mismo flujo a todas las alturas ignorando el pequefio
error menor al 1% que introduce el calculo numérico, como se muestra en la figura VIII. 12.

Amplitude of flux linked (per turn): + Amplitude of flux linked (perturn):  _ total=102551
62988.30639918 [gauss cm*2] : 39563.2373908689 [gauss cm 2] ~  [gauss cmA2]

Amplitude of flux linked (per turn):
51715.2285304439 [gauss cm™2]

Amplitude of flux linked (per turn):
51551.8920288061 [gauss cm*2]

total=103266

[gauss cmA2] Error=0.7%

Figura VIII.12. Comprobacion del sumatorio de flujo constante.

A continuacidn, se realiza otro prototipo para la medicién de la tensién inducida en dos bobinas
exploradoras paralelas en dos grupos de chapas E adyacentes y con orientacién inversa como se
puede observar en la figura VIII.13, de tal modo que estan colocadas justo a la altura de los
centros de las columnas E.

Figura VIII.13. Bobinas exploradora parales en el transformador.
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En la figura VIII.14 se puede observar, que el flujo es practicamente el mismo, tal y como era de
esperar.

Figura VIlIl.14. Tensiones inducidas en 2 bobinas exploradoras adyacentes a la misma altura.
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CAPITULO IX APLICACION DEL ANALISIS 2D Y 3D A NUEVAS
CONFIGURACIONES OPTIMIZADAS DEL NUCLEO.

IX.1 INTRODUCCION.
A dia de hoy han surgido innumerables modelos de trasformadores diferentes en el mercado,
dejando de lado las antiguas configuraciones E-I. Se han disefiado configuraciones innovadoras
con el fin de mejorar las prestaciones electro-magnéticas actuales y a su vez disminuir tanto su
peso como su volumen.

IX.2 SOLUCIONES INNOVADORAS DISPONIBLES EN EL MERCADO.

A continuacidn, se presentan una serie de modelos que podemos encontrar en el mercado y se
analiza uno de ellos, el mas llamativo, ya que se distancia de las configuraciones menos atrevidas
justificando su propuesta en una mejora en las pérdidas muy significativa.

A continuacion, se presentan una serie de modelos que ofrece la empresa espafiola Prodin
Ferrite S.L. Esta serie de nuevos modelos son denominados UNICORE y se caracterizan por un
facil ensamblado y por su uso en altas potencias. Se fabrican con espesores de chapas de 0.2 a
0.35 mm. Disponen de diferentes modelos dependiendo de la configuracidon de ensamblado,
como se puede observar en la figura IX.1, pero todas ellas se caracterizan por la disposicion de
la chapa, ya que no se lamina como tradicionalmente, sino que la chapa se pliega en el sentido
original de la laminacion.

Figura IX.2. Prototipo DUO 1 trifdsico de Prodin Ferrite.
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IX.3 ESTUDIO DE SOLUCION DISPONIBLE EN EL MERCADO.

El modelo seleccionado es duo 1 trifasico para una utilizacién monofasica, en la figura 1X.2 se
observa el modelo del catdlogo y en la figura IX.3 se observa su modelado mediante solidworks.

Figura IX.3 Modelo de Solid Works de duo 1 trifdsico.

1X.3.1 SIMULACION DE LA SOLUCION EN 2D.
En primer lugar, se ha realizado una simulacién simplificada del modelo mencionado en 2D con
el software FEMM como se puede observar en la figura IX.4.

o o

wwwv

4!“‘("1!

N e

Figura IX.4. Densidad de flujo del transformador mediante FEMM.
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1X.3.2 SIMULACION DE LA SOLUCION EN 3D.

En segundo lugar, se realiza una simulacién en 3D mediante el software OPERA. Como se observa
en la figura IX.5, el modelo se alimenta mediante una unica bobina equivalente que se ha
excitado mediante una fuente de tension alterna de 230 V a 50 hZ. En el modelo se han tenido
en cuenta tanto el efecto de la saturacién como el de la histéresis propio del material utilizado.
En el modelo no se han utilizado ningun tipo de simetrias con el fin de evitar posible errores
inherentes en estas simplificaciones.

25

Figura IX.5. Modelo 3D mediante OPERA.

El resultado obtenido en la simulacion se puede observar en la figura IX.6, en la que se ha
dispuesto la densidad de campo magnético. Se puede observar una situacién muy similar a la
obtenida en 2D dado que en este caso, por el contrario que en resto de los modelos, el modelo
presenta una homegeneidad en el eje de laminacién original.

Figura IX.6. Densidad de flujo del transformador mediante OPERA.

104



Como se observa en la figura 1X.7, la mayor parte de la acumulaciéon de flujo se produce en la
zona de los entrehierros de contacto de las chapas.

Figura IX.7. Densidad de flujo vista desde el eje Z.

A continuacién, se muestra la misma simulacidn, desde las otras dos perspectivas, como puede
observarse en las figuras IX.8 y IX.9.

Figura IX.8. Densidad de flujo vista desde el eje Y.

Figura IX.9. Densidad de flujo vista desde el eje X.
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A continuacion, en la figura IX.10 se muestra, la densidad de flujo magnético en corte en el plano
XZ a la altura de Y=0.

Figura IX.10. Mapa de la densidad de flujo magnético en el plano XZ.

En la figura 1X.11, se muestra la intensidad de campo magnético en el plano XZ. Se observa como
la mayor parte de la caida se produce en el entrehierro entre chapas.

Figura IX.11. Intensidad de campo magnético en el plano XZ.

En la figura IX.12, se muestra la densidad de flujo en el eje X. Se observa cémo se transfiere el
flujo horizontalmente entre las chapas a la altura de la unién de las mismas.
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Figura IX.12. Densidad de flujo en el eje X en el plano XY.
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IX.4 CONCLUSIONES DEL CAPITULO.

Una de las principales conclusiones obtenidas de la simulacién es el aumento de la inducciéon
cerca de los entrehierros en el pilar central. Pese a que el valor no llegue al limite de la
saturacidn, se debe controlar para posibles armdnicos de altas frecuencias. También se puede
observar una mayor homogeneidad respecto a la configuracion El convencional en el resto del
trasformador, aprovechando de manera mas eficiente el material utilizado. Esto es gracias a las
esquinas redondeadas por el plegado de la chapa y por la inexistencia de agujeros de amarre,
gue por la propia configuracion de las chapas genera la sujecidn suficiente.

Se ha realizado un corte horizontal del pilar central, obtenido un mapa de induccién en la zona
de los entrehierros, tal y como se muestra en la figura IX.13.

Figura 1X.13. Mapa de induccion en la zona de los entrehierros del pilar central.

Se pueden observar dos franjas de color naranja, que indica una menor induccién en el material
ferromagnético. Esto se debe a la disposicidon de los entrehierros en esa altura, realizando un
traspaso de flujo por el centro del pilar. Debido a la pequefia seccién del entrehierro y a la
configuracién de las chapas, con entrehierros distribuidos a diferentes alturas implica una
distribucion mas homogénea de la induccion evitando el aumento de la induccidn en el pilar.
Esta conclusidn respalda la idea inicial de disminucidn de perdidas, ya que en ningun lugar se
llegara a valores de induccidn cercanos a la saturacion.

107



CAPITULO X COMPARACION DEL ANALISIS 2D Y 3D.

X.1 INTRODUCCION.

Una de las prioridades del proyecto es encontrar la solucion idonea para el analisis y disefio de
transformadores de potencia mediante elementos finitos tanto en 2D como en 3D. Esta solucién
debe encontrar el equilibrio entre la precision y el gasto computacional-temporal.

Para ello, se ha realizado una serie de simulaciones mediante diferentes analisis, softwares y
dimensiones, con el fin de ver los diferentes tiempos de simulacion utilizando el mismo
hardware.

X.2 COMPARACION DEL ANALISIS 2D Y 3D.

Se pretende realizar una comparacion de los resultados obtenidos en los analisis 2D y 3D, para
los dos modelos simulados, el transformador con configuracién El alterna y el transformador
con chapa de grano orientado.

En tabla X.1 se puede observar, como tanto la cantidad de nodos en el modelo, como el tiempo
de simulacidn del analisis ha aumentado notablemente, debido tanto a la propia simulaciéon 3D,
como a la laminacién manual creada mediante la introduccién de chapas de aire equivalentes al
contacto imperfecto entre las chapas magnéticas. El aumento del valor de la induccién maxima
es debido principalmente al efecto descrito en el trabajo. Los valores mdximos se localizan en
las zonas adyacentes a la altura de los entrehierros de contacto entre las chapas E e |, debido al
flujo que se transfiere de la chapa contigua (invertida) que tiene entrehierro.

TRANSFORMADOR CON CONFIGURACION EI

ANALISIS 2D ANALISIS 3D
TIEMPO DE . ) v
SIMULACION > 20700
NUMERO DE
NODOS 16503 276840
INDUCCION
MAXIVA 1.35T 15T

Tabla X.1. Comparacion de los valores obtenidos

En la tabla X.2 se puede observar, de igual manera que en la tabla anterior, como tanto la
cantidad de nodos en el modelo, como el tiempo de simulaciéon ha aumentado, en este caso de
manera mas significativa que en el caso anterior, esto es debido a la mayor cantidad de chapas
alternas. El aumento del valor de la induccién maxima es debido principalmente al efecto
descrito en el trabajo. Los valores maximos se localizan en las zonas cercanas a los entrehierros.
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TRANSFORMADOR CON CHAPA DE GRANO ORIENTADO

ANALISIS 2D ANALISIS 3D
TIEMPO DE - —
SIMULACION 3 1h 02’ 13
NUMERO DE
NODOS 10050 463986
INDUCCION
MAXIMA 11T 1277

Tabla X.2. Comparacion de los valores obtenidos.

X.3 ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL TIEMPO DE SIMULACION.

A continuacién, se hara un andlisis de sensibilidad del modelo con mayor tiempo de simulacién,
gue, como se ha mostrado anteriormente, es el transitorio electromagnético en 3D mediante el
software OPERA.

Modelo transformador de grano orientado, andlisis electromagnético armdnico permeabilidad
no lineal y sin simetria:

DETAILS OF SIMULATION

Harmonic Electromagnetic Analysis (ELEKTRA)

File: PRUEBA_TRAFO_grano_orientado_no_linea_sin_simetrial.op3 simulation: 1
Created on: 14/3un/2016 12:39:40

463986 nodes in the model

1873474 edges in the model

Both linear and quadratic elements exist in the model

In edge element simulations, quadratic elements are treated as linear,
except for display in the Post-Processor.

1246187 tetrahedral elements (1188493 linear and 57694 quadratic)
1246187 elements in total

Model size information

Number of active elements : 1246187

Number of nodes : 463986

Number of edges 1 1873474

Number of edge equations : 1456839

Number of loop equations : 4

Number of equations : 1456843

Number of non-zeros : 12775195

Simulation 1 complete at 13:42:25

01:02:13.55 (01:01:56.59 cp)
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Modelo transformador de grano orientado, andlisis electromagnético armdnico permeabilidad
no lineal y con simetria:

DETAILS OF SIMULATION

Harmonic Electromagnetic Analysis (ELEKTRA)

File: PRUEBA_TRAFO_grano_orientado_no_lineal.op3 simulation: 1
Created on: 14/Jun/2016 12:18:26

191862 nodes in the model

717254 edges in the model

Both Tinear and quadratic elements exist in the model

In edge element simulations, quadratic elements are treated as linear,
except for display in the Post-Processor.

474825 tetrahedral elements (445746 Tinear and 29079 quadratic)

474825 elements in total

Symmetry: _ _
Positive reflection in Xy plane

Model size information

Number of active elements : 474825

Number of nodes : 191862

Number of edges 1 717254

Number of edge equations : 551477

Number of loop equations : 4

Number of equations : 551481

Number of non-zeros : 4825352

Simulation 1 complete at 12:26:46

00:08:07.51 (00:08:06.62 cp)

Modelo transformador El, andlisis electromagnético armdnico permeabilidad no lineal y con
simetria:

DETAILS OF SIMULATION

Harmonic Electromagnetic Analysis (ELEKTRA)

File: PRUEBA_TRAF0_13_6_V3.0P3 simulation: 1
Created on: 13/Jun/2016 11:34:02

276840 nodes in the model

1017736 edges in the model

Both Tinear and quadratic elements exist in the model

In edge element simulations, quadratic elements are treated as linear,
except for display in the Post-Processor.

673597 tetrahedral elements (628828 Tinear and 44769 quadratic)

673597 elements in total

symmetry: ] ]
Positive reflection in XY plane
Model size information

Number of active elements : 673597
Number of nodes 1 276840
Number of edges : 1017736
Number of nodal equations : 90055

Number of edge equations : 759170

Number of loop equations : 4

Number of equations 1 849229

Number of non-zeros : 10462213

Simulation 1 complete at 11:54:16

00:20:00.19 (00:19:59.35 cp)
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Modelo transformador doble E, andlisis electromagnético armdnico permeabilidad no lineal y
con simetria:

DETAILS OF SIMULATION

Harmonic Electromagnetic Analysis (ELEKTRA)

File: PRUEBA_TRAFO_DOBLE_E_V1.0P3 simulation: 1

258055 nodes in the model

1000694 edges in the model

Both Tinear and quadratic elements exist in the model

In edge element simulations, quadratic elements are treated as linear,
except for display in the Post-Processor.

663656 tetrahedral elements (627390 linear and 36266 quadratic)

663656 elements in total

Model size information

Number of active elements : 663656

Number of nodes : 258055

Number of edges : 1000694
Number of edge equations : 749185

Number of Toop equations : 4

Number of equations : 749189
Number of non-zeros : 6406495
Simulation 1 complete at 13:34:07
00:53:01.53 (00:52:50.34 cp)
Andlisis de sensibilidad.
Modelo Andlisis Permeabilidad Simetria Num. nodos Tiempo
Grano Electromag. No No 463986 1:02:13
orientado armonico lineal
Grano Electromag. No Si 191862 0:08:07
orientado armonico lineal
Config. Electromag. No i 276840 0:20:00
El armaonico lineal
Config. Electromag. No No 258055 0:53:01
Doble E armaonico lineal

Tabla X.1. Andlisis de sensibilidad de los tiempos de simulacion.

Del andlisis de sensibilidad resumido en la tabla X.1 se puede deducir que como se habia
indicado con anterioridad, el electromagnético arménico es el andlisis que consigue la mayor
precisidn e informacién con el menor coste computacional-temporal. También que, segun la
complejidad de la geometria del modelo a simular, los tiempos varian en gran medida. En
nuestro caso una vez obtenidos los datos de la curva de magnetizacion del material, en todas
las simulaciones se ha utilizado una permeabilidad no lineal, por lo que no se ve necesario el
analisis de este término. La simetria es uno de los factores que mas influyen en el tiempo de
simulacidn. Si bien la simplificacion de una simetria geométrica en un eje implica la disminucién
del nimero de nodos a la mitad del modelo original, el software supone una serie de
simplificaciones que disminuyen en mayor grado el tiempo de simulacién. Es importante
recalcar que no es posible realizar la simetria de un modelo en todos los casos ya que el software
realiza una serie simplificaciones que pueden incurrir en errores que alteren por completo el
resultado de la simulacién. Por ejemplo, en el caso de simular modelos en los que se pretenda
tener en cuenta la conductividad de la chapa magnética, las corrientes inducidas en dicha chapa
quedardn totalmente alteradas ya que no guardan la simetria que podria tener el modelo
geométrico.
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CAPITULO XI EQUIPOS UTILIZADOS.

XI.1 INTRODUCCION.

Para la ejecucion del trabajo de fin de master ha sido necesaria la utilizacion de una serie de
equipos, principalmente informaticos, tanto para el andlisis de elementos finitos como para el
calculo numérico, que han facilitado enormemente la realizacién del mismo.

X|.2 DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS UTILIZADOS.

Se han utilizado dos ordenadores PC con las siguientes caracteristicas principales.

PC1 PC2

Procesador Intel Core i7 2600K 3.07GHz. Procesador Intel Core i7 2.8 GHz.
Memoria RAM de 8 Gb. Memoria RAM de 12 GB.

Sistema operativo Windows 7 a 64 bits. Sistema operativo Windows 7 a 64 bits.
Disco Samsung SSD 850 EVO 250 GB. Disco duro de 1 Th.

Tarjeta grafica NVIDIA GeForce 210. Tarjeta grafica NVIDIA GeForce GTS 250.

En el trabajo se ha utilizado el osciloscopio Yokogawa DL750, un instrumento de adquisicion de
datos de alto nivel, como se observa en la figura X.1.

Osciloscopio Yokogawa DL750:

Mddulo de aislamiento 701.250 de alta velocidad a 10MS/s y 12 bits.
Mddulo de aislamiento 701.251 de alta velocidad a 1IMS/s y 16 bits.

DL.750 Szpelorder

- ' - —
Figura XI.1. Osciloscopio Yokogawa DL750.
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CAPITULO XII CONCLUSIONES.

La diferencia entre el método de elementos finitos en 2D y el método en 3D es mas que notable,
ya que el método 3D nos permite simular el comportamiento de los transformadores con mayor
exactitud, evitando las simplificaciones y los errores que estas simplificaciones introducen. Las
nuevas herramientas nos permiten analizar fendmenos no detectados por el analisis 2D, como
la influencia del modo de apilado de las chapas en la distribucién del flujo en los nicleos de los
transformadores, que puede ser significativamente diferente a la que se deduce del anélisis
convencional en 2D. Se ha puesto de manifiesto que segun sea el modo de apilado de las chapas
aparecen componentes de la induccién perpendiculares al plano de las chapas que se traducen
en transferencias de flujo entre chapas adyacentes en determinadas regiones del ntcleo. Este
fenémeno produce saturaciones locales no detectadas por el analisis 2D, con el consiguiente
aumento de pérdidas en el nucleo.

Una de las mayores ventajas advertidas, es el estudio de la laminacion de los equipos
electromagnéticos, dado que anteriormente no habia sido posible su estudio. Sabiendo que la
implementacion del total de las chapas de un transformador real en el modelo no es viable
actualmente, se ha realizado una simplificacién implementando un numero significativo de
chapas, con un entrehierro de aire ficticio que simula el contacto entre dichas chapas. Esto
implica un aumento significativo de nodos dado que al disminuir la profundidad de la chapa a
simular estamos limitando la distancia entre nodos en ese eje, por lo que tiene que disminuir la
distancia en el resto de ejes aumentando el nimero de nodos.

En contra hay que nombrar la anulacién de las simplificaciones por simetria, dado que éstas
generan errores en las corrientes inducidas en el nucleo del transformador, que no son
simétricas dado que van desfasadas respecto a las corrientes de alimentacion y que si las
tomamos como simétricas producen alteraciones en el campo magnético.

Mediante el uso de analisis de armdnicos podemos obtener las simulaciones en régimen
permanente en el mismo orden de magnitud temporal que la simulacidn de un magneto
estatico, con la facilidad de que una vez ha sido obtenido el resultado de la simulacidn, se puede
ir capturando datos de los diferentes puntos de funcionamiento sin tener que simularlos otra
vez.

También es cierto que el aumento de precision tiene inherente un incremento del tiempo de
simulacidn, asi como en las necesidades computacionales de los equipos, que son justificables
si es requerida una precisién mayor. Cuando es necesario implementar modelos mas reales, asi
como simulaciones que tienen transitorios de arranque, en que el nimero de datos adquiridos
aumentan proporcionalmente, también lo hace el tiempo de simulacién, hasta llegar al punto
de la no viabilidad con el ordenador utilizado: para su resolucién habria que utilizar ordenadores
mas potentes.

Con este trabajo queda demostrada la aplicabilidad del método de los elementos finitos en 3D
al cdlculo de equipos electromagnéticos que requieran de una precision mayor a la requerida
normalmente. Se ha comprobado, que los resultados experimentales y los resultados de las
simulaciones se asemejan notablemente.

Una linea de trabajo futura, continuando con los métodos de elementos finitos es el estudio de
maquinas eléctricas rotativas, en concreto, los motores de induccién, dénde actualmente se
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siguen utilizando herramientas analiticas, simplificando el entrehierro de dichas maquinas a
entrehierro uniforme.

El nivel de novedad y relevancia de los resultados obtenidos en este trabajo se considera
adecuado para proponer su difusién en una publicacion especializada. Actualmente se esta en
fase de preparacidn de 2 articulos cuya publicacidn se propondria a una revista de alto indice de
impacto en el area del electromagnetismo aplicado.

A nivel personal, desde un punto de vista formativo, el trabajo ha permitido mejorar el
conocimiento del electromagnetismo, conocer nuevas técnicas numéricas (FEM) y aplicarlas,
trabajar con programas de andlisis de elementos finitos comerciales (OPERA, FLUX, JMAG) y
libres (FEMM), implementar cddigos de integracidon de programas (OCTAVEFEMM), realizar
montajes manuales de chapa magnética, utilizar instrumentos de adquisicidon de datos de alto
nivel (YOKOWAGA DL 750), asi como transformadores de efecto hall.
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ANEXO I. OCTAVEFEMM.

A 1.1 INTRODUCCION.

Como se ha mencionado anteriormente la fusién de los softwares FEMM y MATLAB amplia las
oportunidades de simulacién de manera excepcional, posibilitando también el estudio del
movimiento de maquinas eléctricas rotativas, mediante la generacién de una sucesion de
modelos estaticos que se evaluaran de manera consecutiva. Si bien es cierto que esta solucién
podria considerarse lenta, es una opcién muy atractiva dado que ambos softwares son de
licencia gratuita y tienen el cddigo abierto por lo que no tenemos ningun tipo de limitacién. En
este anexo se presenta un cddigo para el andlisis de mdquinas eléctricas rotativas, uno de los
posibles caminos a seguir como futuras lineas de trabajo.

A 1.2 MANUAL DE USO DE LAS FUNCIONES DE OCTAVEFEMM.

Entre las funciones principales se encuentran las siguientes:
Openfemm.m: Mediante esta funcidn se procede a abrir el software.

Newdocument.m: En esta funcidon tenemos la posibilidad de crear un problema nuevo y definir
el tipo de problema, en nuestro caso usaremos “newdocument(0)” para crear un problema
magnético.

Opendocument(‘nombre_del_archivo’).m: Esta funcidén nos permite abrir archivos ya creados
anteriormente. Estos archivos pueden tener extension “.fem” de los propios problemas o
extensidn “.ans” que contienen los resultados de un problema.

Es importante explicar que todas las funciones dedicadas a un tipo de problema disponen del
mismo prefijo. En nuestro caso utilizaremos el prefijo “mi_" para las funciones que definen el
problemay el prefijo “mo_" para las funciones que se utilizan para post procesar los resultados.

Mi_hidegrid.m: Mediante esta funcion se esconde la cuadricula del editor de geometrias, lo que
permite disminuir el tiempo de creacién de la propia geometria dado que no es necesario el
refresco de la cuadricula.

Disponemos de una serie de funciones para crear las propiedades tanto del problema, como de
los materiales, los circuitos y condiciones de contorno.

Mi_probdef.m: La funcidon define las propiedades principales del problema, como son la
frecuencia de alimentacidn, las unidades de medida, el tipo de problema (plano o asimétrico),
el valor de la precision, la profundidad del modelo, el angulo minimo de la malla y el tipo de
solucionador (aproximacién sucesiva o newton).

Mi_addmaterial.m: Mediante esta funcidn se afiade un nuevo material a la lista de ellos. Es
necesario indicar el nombre del material, la permeabilidad relativa n el eje x e y, la coercitividad
magnética permanente, la densidad de corriente aplicada, la conductividad eléctrica del
material, el espesor de la laminacion del material, el dngulo de retraso de la histéresis en caso
de materiales no lineales, el factor de apilamiento, el tipo de laminacion, el dngulo de retraso
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de la histéresis en los ejes x e y en caso de materiales lineales, el nimero de conductores en los
conductores y el diametro de cada conductor.

Mi_addcircprop.m: La funcién permite definir las propiedades de un nuevo circuito, en el que
hay que indicar el nombre del circuito, el valor de la corriente que circulara por dicho circuito y
el tipo de circuito, donde “0” serd para conexiones en paralelo y “1” para conexiones en serie.

Mi_addboundprop.m: La funcién permite crear una condicién de contorno. En ella se deben
definir tanto los parametros del potencial vector como los de la permeabilidad relativa deseada
en caso de querer definir efectos de penetracién. La condicién de contorno mds habitual, es la
de dirichelet. En ella se deben definir todos los pardmetros del potencial vector igual a cero.

También se disponen una serie de funciones para dibujar geometrias. Es de gran utilidad para
geometrias que tengan grandes simetrias, como puede ser un motor eléctrico y que se pueda
automatizar para generar la geometria mediante la repeticidon de unas simples acciones.

Entre las funciones principales se encuentran las siguientes:

Mi_drawarc.m: Esta funcién nos permite dibujar arcos entre dos puntos no definidos. Para ello
es necesario indicar las coordenadas de los dos puntos, el dngulo que poseera el arco y el
numero de segmentos que dispondra. Cabe destacar que el orden de la definicidn de los puntos
influird en la posicidn del arco.

Mi_drawline.m: Esta funcion nos permite dibujar lineas entre dos puntos no definidos. Para ello
es necesario indicar las coordenadas de los dos puntos.

Mi_addsegmet.m: Esta funcién nos permite dibujar lineas entre dos puntos definidos. Para ello
es necesario indicar las coordenadas de los dos puntos. Cabe destacar que no se crean puntos
nuevos por lo que la linea se genera desde nodos anteriormente definidos que estén los mas
cercanos a los puntos indicados.

Mi_addarc.m: Esta funcidon nos permite dibujar arcos entre dos puntos definidos. Para ello es
necesario indicar las coordenadas de los dos puntos, el dngulo que poseera el arco y el nimero
de segmentos que dispondra. Cabe destacar que no se crean puntos nuevos por lo que el arco
se genera desde nodos los anteriormente definidos mas préximos a los puntos indicados.

Otro tipo de funciones se encargan de seleccionar regiones, lineas y nodos y darles las
propiedades adecuadas.

Mi_addblocklabel.m: La funcién crea una nueva etiqueta de bloque en la regién que se indica
mediante las coordenadas.

Mi_selectlabel.m: La funcién selecciona el bloque mas cercano a las coordenadas introducidas.
Para su correcto funcionamiento es necesario haber creado una etiqueta de bloque con
anterioridad.

Mi_setblockprop.m: La funcion define las propiedades del bloque seleccionado en dicho
momento. Es necesario indicar el nombre del bloque, el tamano de la malla, el mallado
automatico. En caso de que el bloque pertenezca a un circuito es necesario definir el nombre
del circuito al que pertenece, asi como el nimero de vueltas que dara dicho circuito sobre el
bloque seleccionado. Si el material del bloque es un iman permanente es necesario introducir el
angulo de magnetizacion en grados. También es posible crear grupos introduciendo el nimero
de dicho grupo en las propiedades.
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Mi_selectarcsegment.m: La funcién selecciona el arco mas cercano a las coordenadas
introducidas.

Mi_setarcsegmentprop.m: La funcién define las propiedades de un arco, como podrian ser las
condiciones de contorno. Es necesario introducir el nombre de la condicién de contorno, el
angulo maximo de mallado por elemento, el nimero del grupo al que pertenece y la posibilidad
de ocultarlo en el post procesado.

Mi_clearselected.m: La funcidn deselecciona todos los nodos, bloques, segmentos y arcos
seleccionados.

También disponemos de otro grupo de funciones que desempefian las acciones principales de
simulacion.

Mi_saveas.m: La funcién permite guardar el proyecto actual en un archivo .fem o .ans,
dependiendo del tipo de proyecto seleccionado.

Mi_cretemesh.m: La funcién inicia una subfuncién llamada triangulo mediante la que se genera
el mallado. Es necesario indicar que esta accion no es imprescindible lanzarla con anterioridad
al analisis, el propio analisis llamara a la funcién para mallar el modelo.

Mi_showmesh.m: La funcién muestra la malla generada e indica en ndmero total de nodos
creados.

Mi_analyze.m: La funcién inicia el solucionador de problemas magnéticos.

Mi_loadsolution.m: La funciéon carga y representa la solucién correspondiente al modelo
simulado.

Se dispone de un ultimo grupo de funciones encargado de representar la solucién obtenida del
problema.

Mo_hidenames.m: La funcién se encarga de esconder los nombres de los bloques, de manera
que el resultado resulte mas interpretativo.

Mo_hidepoints.m: La funcidn se encarga de esconder los puntos de los bloques, de manera que
el resultado resulte mas visible en las zonas en las que se concentre un valor alto de puntos.

Mo_showdensityplot.m: La funcién representa la densidad en el modelo, se debe indicar la
disposicion de leyenda, los limites de los valores de la escala y el tipo de densidad a mostrar.
Estos pueden ser la densidad de flujo, la intensidad de campo y la intensidad e corriente.

Mo_getcircuitpropierties.m: La funcion obtiene la informacién asociada al circuito indicado en
la funcidn. Las propiedades son la corriente que circula por el circuito, la caida de tension que
se produce en el circuito y el flujo que concatena el circuito. Es de gran utilidad para obtener el
valor de inductancia mediante la divisién del flujo concatenado con la intensidad circulante.

Mo_seteditmode.m: La funcién establece el modo del post procesador a un punto (contorno o
area.)

Mo_selectblock.m: La funcion selecciona el bloque que contiene las coordenadas indicadas.

Mo_addcontour.m: La funcidn afiade un punto del contorno en las coordenadas indicadas. Si es
el primero definido sera el inicio de contorno. Si ya se ha afiadido un punto con anterioridad se
generara una linea o arco que unird ambos puntos.
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Mo_blockintegral.m: La funcion calcula la integral del bloque seleccionado. Se puede integrar
una serie de pardmetros entre los que se encuentran, el potencial vector, la energia del campo
magnético, las perdidas por histéresis o laminacidn, las perdidas resistivas, el area transversal
del bloque, la induccidn en los ejes x e y, el volumen del bloque, las fuerzas de Lorentz, el par de
Lorentz y la coenergia del campo magnético.

Mo_lineintegral.m: La funcién calcula la integral a lo largo de un contorno seleccionado. Entre
las integrales posibles se encuentran, la induccidn en su componente normal, la intensidad
magnética en su componente tangencial, la longitud del contorno, la fuerza de tensor de estrés
y el par del tensor de estrés.

Mo_clearblock.m: La funcién deselecciona los bloques definidos.
Mo_clearcontour.m: La funcién deselecciona los contornos definidos.

Mo_getb.m: La funcidon obtiene la densidad de flujo asociado al punto indicado en las
coordenadas, los valores obtenidos representan las componentes en los ejes x e y.

A 1.3 CODIGO OCTAVEFEMM COMPLETO.

A continuacién, se muestra el cddigo completo de OCTAVEFEMM escrito en MATLAB, con el fin
de mostrar el flujo de trabajo utilizado para el analisis correcto del modelo.

disp('Ander Garcia Lameiras');
disp ('PROGRAMA PARA GENERAR MODELOS DE FEMM TRANSITORIOS'):;

$Se procede a abrir el software FEMM.
openfemm;

$Se abre un nuevo documento.
Newdocument (0) ;

%$Se maximiza la ventana.
main maximize;

%Se esconde la rejilla en la creacidédn de la geometria para disminuir
el tiempo.
mi hidegrid;

%$Se definen las caracteristicas geométricas del motor:
$Queda definido el &ngulo por ranura.
ang0 rot=360/n_ran rot;

$E1l radio interno del estator queda definido por los datos definidos.
r gap=air gap+r_ ext rot;

%Quedan definidos los parametros del problema.
mi probdef (f, 'millimeters', 'planar', 1l.e-8, prof, 30);

%$Se define el aire.
mi addmaterial('Air', 1, 1, 0, O, 0, O, 0, O, 0, O, 0);

%$Se define el material de la bobinas del estator.
mi addmaterial('Coil est', 1, 1, 0, 0, s coil est, O, 0, 1, 0, O, 0);



%$Se incorpora la curva B-H definida al material magnético.
mi addbhpoints('Iron', bhcurve);

%Se calcula el angulo de la posicidédn del rotor.
ang_pos=-ang 0 1 rot;

%Se define el angulo de la posicidén del estator.
ang _desf=-ang 0 1 est;

%$Se comienza con la creacidén de la geometria del rotor.
for i=1l:n ran rot

ang_rot=ang pos+ang0 rot*i;

ang_2 rot=ang pos+ang0 rot* (i-1);

ang 1 rot=ang 0 1 rot+ang 2 rot;

ang 0 5=24*ang 0 4;

mi drawarc(r_in rot*cos(ang 2 rot*pi()/180),r in rot*sin(ang 2 rot*pi (
)/180),r in rot*cos (ang rot*pi()/180),r in rot*sin(ang rot*pi()/180),
ang0_rot, 1);

mi addsegment (r 3 rot*cos(ang 1 rot*pi()/180)-

r 1 rot*sin(ang 1 rot*pi()/180),r 3 rot*sin(ang 1 rot*pi()/180)+r 1 ro
t*cos(ang 1 rot*pi()/180),r 4 rot*cos(ang 1 rot*pi()/180)-

r 2 rot*sin(ang 1 rot*pi()/180),r 4 rot*sin(ang 1 rot*pi()/180)+r 2 ro
t*cos(ang 1 rot*pi()/180));

mi drawline(r 4 rot*cos((ang_ 1 rot)*pi()/180)+r 2 rot*cos((ang 1 rot+a
ng 0 5)*pi()/180),r 4 rot*sin((ang 1 rot)*pi()/180)+r 2 rot*sin((ang 1
_rot+ang 0 5)*pi()/180),r ext rot*cos((ang 1 rot+ang 0 4)*pi()/180),r
ext rot*sin((ang 1 rot+ang 0 4)*pi()/180));

mi addnode (r ext rot*cos(ang 1 rot*pi()/180),r ext rot*sin(ang 1 rot*p
i()/180));

%Se definen la corriente del rotor.
i rot 1=0;

%$Se definen las propiedades de la bobinas del rotor.

if i>=1 && i<=n ran rot/2

mi addcircprop(strcat('icoil rot ',num2str(i)),0, 1);

mi addblocklabel (r 3 rot*cos(ang 1 rot*pi()/180),r 3 rot*sin(ang 1l rot
*pi()/180));

mi selectlabel (r 3 rot*cos(ang 1 rot*pi()/180),r 3 rot*sin(ang 1 rot*p
i()/180));

mi setblockprop('Coil rot', 0, 0, strcat('icoil rot ',num2str(i)), O,

O,n_con rot);

mi clearselected

end
if i>n ran rot/2

mi addblocklabel (r 3 rot*cos(ang 1 rot*pi()/180),r 3 rot*sin(ang 1 rot
*pi()/180));

121



mi selectlabel (r 3 rot*cos(ang 1 rot*pi()/180),r 3 rot*sin(ang 1 rot*p
i()/180));

mi setblockprop('Coil rot', 0, 0, strcat('icoil rot ',numZstr (i-
(n_ran rot/2))), 0, 0,-n_con rot);

mi clearselected

mi zoomnatural;

end

%Se selecciona la parte magnética del rotor y se le da propiedades.

mi addblocklabel (1.1*(r in rot*cos(ang rot*pi()/180)+r in rot*cos (ang
2 _rot*pi()/180))/2,1.1*(r_in rot*sin(ang rot*pi()/180)+r in rot*sin(an
g 2 rot*pi()/180))/2);

mi selectlabel (1.1*(r in rot*cos(ang rot*pi()/180)+r in rot*cos(ang 2
rot*pi()/180))/2,1.1% (r_in rot*sin(ang rot*pi()/180)+r in rot*sin(ang
2_rot*pi()/180))/2);

mi setblockprop('Iron', 0, 0, 'None', 0, 0,0);
mi clearselected

%$Se dibuja el entrehierro.
mi drawarc(r_gap,0,-r _gap,0,180,1);
mi drawarc(-r _gap,0,r gap,0,180,1);

%Se selecciona la parte de aire externa y se le da propiedades.
mi addblocklabel ((r ext est+r inf)/2,0);

mi selectlabel ((r_ext est+r inf)/2,0);

mi setblockprop('Air', 0, 0, 'None', 0, 0,0);

mi clearselected

$Se define el valor de la permeabilidad.
muo = pi*d.e-7;

%Se definen las propiedades de las condiciones de contorno.
mi_ addboundprop('dirichelet', 0, 0, 0, 0, 0, O, 0, O, 0);

%Se selecciona la curva superior del infinito y se le da las
condiciones de contorno.

mi selectarcsegment (0, r inf);

mi setarcsegmentprop (2.5, 'dirichelet', 0, 0);

mi clearselected;

%Se guarda el archivo de FEMM generado.
mi saveas (strcat ('SIMENS BARRA',num2str(b),' POS',num2str(p),'.fem'));

%Se procede a mallar el modelo y se muestra dicha malla.
mi createmesh;
mi showmesh;

%Se procede al andlisis del modelo.
mi analyze;

%Se importa la solucidén a Matlab.
mi loadsolution;

%Se obtienen todas las propiedades de los circuitos definidos.
mo hidenames;
mo hidepoints;
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mo_showdensityplot(1,0,0,0.005, 'mag");

%$Se calcula la inductancia del rotor.
for h=1:n _ran rot/2

ang_rot h=ang pos+ang0_rot*h;
ang 2 rot h=ang pos+ang0 rot* (h-1);
ang 6 rot=ang 0 1 rot+ang 2 rot h;

%Se calcula la inductancia por medio de las propiedades del circuito.
val rot(h,:)=mo getcircuitproperties(strcat('icoil rot ',num2str (h)));
L rot(p,h)=real(val rot(h,3));

%Se calcula la inductancia mediante la integracién de la densidad de
flujo.

mo_seteditmode ('area');

mo_selectblock(r 3 rot*cos(ang 6 rot*pi()/180),r 3 rot*sin(ang 6 rot*p
i()/180));

mo_clearblock;

mo_seteditmode ('contour');

mo_addcontour (r _ext rot*cos(ang 6 rot*pi()/180),r ext rot*sin(ang 6 ro
t*pi()/180));

mo addcontour (r ext rot*cos(ang 6 rot*pi()/180),r ext rot*sin(ang 6 ro
t*pi()/180));

int linea(:,h)=mo_lineintegral (0);

mo_clearcontour;

end

for h=1:n ran rot

ang_rot h=ang pos+ang0_rot*h;

ang 2 rot h=ang pos+ang0 rot* (h-1);

ang 6 rot=ang 0 1 rot+ang 2 rot h;

mo_seteditmode ('area');

mo_selectblock(r 3 rot*cos(ang 6 rot*pi()/180),r 3 rot*sin(ang 6 rot*p
i()/180));

%Se calcula la inductancia por medio de la integracién del potencial
vector
pot_vect(h):mo_blockintegral(l)/mo_blockintegral(B);
mo_clearblock;

end

pot vect(n ran rot+l)=pot vect(l);

for k=1:n ran rot/2

L rot pot vect (k)=pot vect (k)-pot vect (k+n ran rot/2);
end

L rot juntas=zeros([3 n_ran rot-1]);

L rot juntas(l,l:length(int linea(l,:)))=int linea(l,:);
L rot juntas(2,1l:length(L rot pot vect))=L rot pot vect;
L rot juntas(3,1l:length(L rot))=L rot;

L rot juntas=real (L _rot juntas);

%$Se calcula la inductacia del estator.
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for h=1:n ran est/2

ang_est h=ang desf+ang0_est*h;
ang 2 est h=ang desf+ang0 est* (h-1);
ang 6 est=ang 0 1 est+ang 2 est h;

%Se calcula la inductancia por medio de las propiedades del circuito.
val est(h,:)=mo getcircuitproperties(strcat('icoil est ',num2str (h)));

L est(p,h)=real(val est(h,3));

%Se calcula la inductancia mediante la integracién de la densidad de
flujo.

mo_seteditmode ('area');

mo_selectblock(r 4 est*cos(ang 6 est*pi()/180),r 4 est*sin(ang 6 est*p
i()/180));

mo_clearblock;

mo_seteditmode ('contour');

mo_addcontour (r in est*cos(ang 6 est*pi()/180),r in est*sin(ang 6 est*
pi()/180));

mo_addcontour (r_ext est*cos(ang 6 est*pi()/180),r ext est*sin(ang 6 es
t*pi()/180));

int linea est(:,h)=2*mo_lineintegral (0);

mo_clearcontour;

end
for h=1:n ran est

ang_est h=ang desf+ang0_est*h;

ang_ 2 est h=ang desf+ang0 est* (h-1);

ang 6 est=ang 0 1 est+ang 2 est h;

mo_seteditmode ('area');

mo_selectblock(r 4 est*cos(ang 6 est*pi()/180),r 4 est*sin(ang 6 est*p
1()/180));

%Se calcula la inductancia por medio de la integracién del potencial
vector.

pot vect est (h)=mo blockintegral (1)/mo _blockintegral (5);
mo_clearblock;

end

pot vect est(n_ran est+l)=pot vect est(l);

for k=1:n ran est/2
L_est_pot_vect(k):pot_vect_est(k)—pot_vect_est(k+(n_ran_est/2));

end

%Se calcula la inductancia propia del circuito alimentado
mo_seteditmode ('area');

mo_groupselectblock;

int energ=4*mo_blockintegral (2);

mo_clearblock;
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%se calcula la posicidén central del entrehierro.
r med gap=(r ext rot+r gap)/2;

%Se realiza una iteracidédn para calcular la induccidén a lo largo de
todo el entrehierro.

for k=1:360

b0 (:,k)=mo_getb (r med gap*cos (k*pi()/180),r med gap*sin(k*pi()/180));
b (k)=abs (sqrt (b0 (1,k)"2+b0(2,k)"2));

end
t=1:1:36000;

$Se dibuja la induccidén en el entrehierro en funcién de la posicidn.

Figure

plot (t,b);

xlabel ('grados (°)");
ylabel ('induccion (T)"');

title('induccion en el entrehierro');

Figure
nl=1l:n ran rot-1;
plot(nl,L rot juntas(l,:),'r',nl,L rot juntas(2,:),'b',nl,L rot juntas

(3,:),"'9");
xlabel ('ranuras rotor');
ylabel ('Inductancia (mH)"');

title('comparacion de inductancias por diferentes metodos');

Figure
n2=1:n _ran est-1;
plot (n2,L est juntas(l,:),'r',n2,L est juntas(2,:),'b',n2,L est juntas

(3,:),'9");
xlabel ('ranuras estator');
ylabel ('Inductancia (mH)"');

title('comparacion de inductancias por diferentes metodos');
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