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En la actualidad, una de las técnicas numéricas mas empleadas para el modelado y
analisis de dispositivos electromagnéticos es el Método de Elemento Finito (MEF). A nivel
industrial, el MEF se utiliza en el disefio de maquinas eléctricas tales como transformadores,
generadores y motores eléctricos. Para el desarrollo e implementacion del MEF se requiere
del uso de matematicas avanzadas y de programacion computacional. En esta tesis se
implementa un modelo magnetodinamico de un transformador monoféasico usando un
software libre de Elemento Finito en tres dimensiones, aplicando la formulacion del potencial
magnético vectorial y del potencial eléctrico escalar (A-V). A su vez, con el fin de evaluar la
confiabilidad de este modelo se resolvieron dos modelos internacionales de validacion. Para
llevar a cabo estas simulaciones electromagnéticas se utiliza hardware computacional de alto
desempefio. En esta tesis también se determinan, de manera experimental, los parametros
eléctricos del transformador usando instrumentacion virtual, los cuales se utilizan
posteriormente en el modelo magnetodindmico del transformador. EI modelo propuesto en
esta tesis se puede utilizar como plataforma para el desarrollo y resolucion de diversos
modelos de equipos eléctricos en estado estacionario.

Palabras clave: Método del Elemento Finito, modelos electromagnéticos, formulacion
magnetodindmica A-V, software libre, instrumentacion virtual.
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Nowadays, one of the most used numerical techniques for the modeling and analysis of
electromagnetic devices is the Finite Element Method (FEM). At industrial level, the FEM
Is used in the design of electrical machines such as transformers, generators and electric
motors. For the development and implementation of the FEM, the use of advanced
mathematics and computer programming is required. In this thesis, a magnetodynamic model
of a single-phase transformer using a 3D-FEM free software is implemented, applying the
formulation of the magnetic vector potential and electric scalar potential (A-V). At the same
time, in order to evaluate the reliability of this model, two international validation models
were solved. To carry out these electromagnetic simulations, high-performance
computational hardware is used. In this thesis, the electrical parameters of the transformer
are also experimentally determined by using virtual instrumentation, which are used in the
magnetodynamic model of the transformer. The proposed model of the transformer in this
thesis can be used as a platform for the development and resolution of several electric
equipment models in steady state.

Keywords: Finite Element Method, electromagnetic models, A-V magnetodynamic
formulation, free software, virtual instrumentation.
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Capitulo 1
Introduccidn

1.1 Antecedentes

El Método del Elemento Finito (MEF) se origind en 1943 en el area de la mecanica
estructural en una publicacion realizada por R. Courant [1]. En este trabajo, el autor aplico
interpolacion polinomial usando elementos triangulares para la solucion de problemas de
equilibrio y vibraciones.

En el &rea de la aerondutica, el primer articulo cientifico que emplea el MEF para el
analisis estructural en dos dimensiones (2D) fue publicado en 1956 por Turner, et al [2].

A principios de los 60’s, el MEF era aplicado en el analisis de estructuras mecanicas.
Sin embargo, en 1965, Zienkiewicz y Cheung fueron los primeros en aplicar el MEF a
problemas no estructurales tales como transferencia de calor, flujo de fluidos, entre otros [3].
En esa época, la mayoria de los autores utilizaban métodos analiticos, los cuales eran
sumamente complejos para aplicarlos en disefios reales (tanto en dimensiones geométricas
como en las caracteristicas de los materiales de fabricacion). En el mismo afio, la NASA cre6
el software Nastran mediante el uso de técnicas computacionales [4]. En 1967 fue publicado
el primer libro del MEF, aplicado en el area de la ingenieria civil [5].

Fue hasta 1968 cuando aparecié el primer articulo sobre la aplicacion del MEF en
electromagnetismo (particularmente en altas frecuencias), escrito por S. Ahmed [6]. Este
trabajo sirvio como plataforma para demostrar que el MEF seria una herramienta
fundamental en el analisis de problemas electromagnéticos [7]. Sin embargo, fue hasta 1969
que aparecieron los primeros trabajos elaborados por P. Silvester, en donde se aplicé el MEF
en electromagnetismo para bajas y altas frecuencias, respectivamente [8]-[9].

En 1970, el software comercial de Elemento Finito Illamado ANSYS [10] surgio para
ser aplicado en diversas areas de la ingenieria. En la actualidad, ANSYS es reconocido en el
ambito del modelado industrial. Otro software que se utiliza actualmente en el modelado
numeérico es COMSOL, el cual fue creado en 1998 [11].

Hoy en dia, existe una gran variedad de software comercial utilizado para el analisis
del MEF [12]. Como alternativa en cuestion de costo monetario, se han desarrollado también
programas gratuitos (software libre) para realizar dicho analisis, entre los cuales se pueden
mencionar: SALOME [13], ELMER [14], entre otros [15].

ONELAB (por sus siglas en inglés Open Numerical Engineering LABoratory) es uno
de los softwares presentados en la referencia [15] y ha sido desarrollado desde hace varias
décadas por C. Geuzaine y P. Dular. Este software cuenta con la ventaja de ser gratuito para
el ambito educativo e industrial en diferentes areas de la ingenieria [16]. Particularmente,
ONELAB se ha aplicado en varios trabajos relacionados con el electromagnetismo [17]-[20].



1.2 Estado del arte

A lo largo de varias decadas, la aplicacion de métodos numeéricos para el desarrollo
de disefios eficientes de maquinas eléctricas, a nivel industrial, ha evolucionado
considerablemente. Con la finalidad de reducir la cantidad de prototipos fallidos, las
empresas desarrollan simulaciones para modelar y analizar equipos eléctricos tales como
transformadores, motores, generadores, entre otros. Ademas, es posible elevar el rendimiento
y calidad de estos equipos, y a su vez, reducir sus costos de manufactura y mantenimiento.
Estos aspectos han sido impulsados por la implementacion de metodologias numeéricas tales
como el MEF y por la creacion de nuevas tecnologias computacionales (hardware de alto
desempefio) [21].

El MEF es utilizado para la simulacion electromagnética de dispositivos tanto en altas
como en bajas frecuencias. En electromagnetismo, el modelado de transformadores, motores
y generadores se aplica en bajas frecuencias, tal y como se presenta en esta tesis. Estos
modelos pueden ser simulados y analizados tanto en dos dimensiones (2D) como en tres
dimensiones (3D). Sin embargo, para el caso de los transformadores, desarrollar un modelado
en 2D resulta poco favorable debido a las consideraciones geométricas aproximadas,
disminuyendo con ello su grado de confiabilidad.

Es por esta razon que el modelado numérico de transformadores de potencia requiere
de formulaciones en 3D para describir su comportamiento electromagnético de manera
precisa [22].

En [23] se describe la evolucion que se ha presentado en el modelado y disefio de
transformadores usando la técnica del MEF.

En el modelado numérico de las maquinas eléctricas, se requiere de la aplicacion de
recurso computacional. En [18] se presenta una descripcion general sobre la aplicacién del
software ONELAB para el desarrollo de una serie de problemas electromagnéticos.

Para el desarrollo del MEF se requiere de la aplicacion de formulaciones o modelos
matematicos. Actualmente, existe una diversidad de formulaciones aplicadas al modelado
electromagnético en bajas frecuencias. En [24], A. Kameari utilizé la formulacién A-V
(Potencial Magnético Vectorial y Potencial Eléctrico Escalar) para la solucion de diversos
problemas en 3D, concluyendo con ventajas y desventajas en la aplicacion de esta
formulacién. Cabe mencionar que la formulacion A-V, fue implementada para el desarrollo
del modelo del transformador, propuesto en esta tesis.

Realizando una busqueda exhaustiva en diversas bases de datos y en tesis publicadas
se ha encontrado que el tema de investigacion, abordado en esta tesis, tiene diversos
enfoques. De la solucion de un modelo magnetodindmico es posible obtener la distribucion
de diversos parametros tales como la densidad de flujo magnético y las pérdidas por
corrientes inducidas (conocidas como corrientes de Foucault), las cuales son de vital
importancia para visualizar el comportamiento de estos equipos y su vez, permite evaluar las
pérdidas totales en los mismos [25]-[26].



1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo general

El objetivo general de esta investigacion consiste en desarrollar un modelo
magnetodindmico lineal de un transformador monoféasico de baja potencia en tres
dimensiones, a través de la aplicacion del Método del Elemento Finito, implementando la
formulacion A-V en un software libre. Esto es con la finalidad de evaluar la distribucion de
la densidad de flujo magnético y la confiabilidad del modelo para el andlisis de diversos
dispositivos electromagnéticos en estado estacionario.

1.3.2 Objetivos especificos

1. Desarrollar mallas de Elemento Finito, correspondientes a dos modelos
internacionales de validacién en 3D usando el software libre Gmsh.

2. Implementar y resolver dos modelos internacionales de validacion en 3D usando el
software libre GetDP con el fin de evaluar su confiabilidad.

3. Desplegar, de manera gréfica, los resultados obtenidos de los modelos internacionales
de validacién en 3D usando los programas libres Gmsh y Octave.

4. Desarrollar una malla de Elemento Finito del modelo del transformador monofésico
en 3D usando el software libre Gmsh.

5. Implementar y resolver un modelo magnetodinamico lineal de un transformador
monofasico en 3D usando el software libre GetDP.

6. Desplegar, de manera gréafica, los resultados obtenidos del modelo del transformador
monofésico en 3D usando los programas libres Gmsh y Octave.

1.4 Justificacion

Hoy en dia, uno de los temas de mayor importancia para el desarrollo econémico del
pais es el aprovechamiento sustentable de los recursos naturales para la generacién de energia
eléctrica. Esto se debe a la importancia de la electricidad, ya que es un recurso fundamental
para el desarrollo de la vida cotidiana. Este recurso es de vital importancia en el hogar o en
la industria, ya que se requiere del uso de la energia eléctrica para llevar a cabo las diversas
tareas y procesos que en éstos se desarrollan.

A partir de la promulgacién de la Reforma Energética en México se ha hecho posible
la creacion de nuevas empresas privadas dedicadas a la realizacion de proyectos relacionados
con la generacion de energia eléctrica mediante fuentes de energias renovables, buscando
como objetivo el uso de las energias limpias para la proteccion del medio ambiente. La
creacion de estas empresas permitira reducir el nivel de contaminantes producidos en el
proceso de generacion de energia eléctrica. Ademas, esto propiciaré la generacion de nuevos
empleos, con lo cual se elevara la calidad de vida de las familias mexicanas.

Fundamentalmente, los equipos eléctricos que forman parte de los sistemas de
potencia, tales como los transformadores y los generadores, permiten la transformacion y/o
produccion de electricidad a partir de fuentes de generacion, entre las cuales resaltan las
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fuentes de energias renovables tales como la eolica, la fotovoltaica y la geotérmica, por los
beneficios que éstas ofrecen.

Sin embargo, estos equipos presentan deficiencias importantes, las cuales son puntos
de oportunidad de mejora para las empresas fabricantes de dichos dispositivos. Uno de los
principales inconvenientes que se presentan en el proceso de disefio de las maquinas
eléctricas es el elevado costo de manufactura que conlleva realizar los prototipos de prueba
para lograr el producto final. Comdnmente las modificaciones realizadas a los prototipos se
basan en la experiencia del disefiador y/o en pruebas empiricas.

Una de las principales desventajas del uso de procesos empiricos en el disefio del
transformador es que se basan en pruebas eléctricas que integran todo el dispositivo. Ademas,
estas técnicas suponen formas geométricas basicas del transformador en parte tales como
devanados y nucleos, lo cual no representa un modelado confiable del equipo bajo estudio.

Para reducir la cantidad de prototipos fallidos y/o de pruebas exhaustivas, las
empresas fabricantes de equipo eléctrico emplean técnicas numéricas computacionales
modernas tales como el MEF para desarrollar el anélisis electromagnético de los mismos,
antes de su construccion. Este método permite analizar cualquier dispositivo
electromagnético, sin importar sus dimensiones geométricas y/o caracteristicas de los
materiales de construccion.

La implementacion de los modelos matematicos discretos generados de la aplicacion
del MEF en Dos Dimensiones (2D) y en Tres Dimensiones (3D), mediante programacion
computacional, es sumamente compleja. Por lo que para el desarrollo de software de
simulacion basado en el MEF se requiere de personal especializado en areas tales como
ingenieria eléctrica, sistemas computacionales y matematicas aplicadas. Cabe resaltar que el
uso de simulaciones del MEF 2D presenta varias desventajas, con respecto a los resultados
obtenidos del MEF 3D, debido a que se deben asumir ciertas consideraciones ideales fisicas.
Por esta razon, las industrias de disefio de equipo eléctrico realizan simulaciones en 3D.

Por tal motivo, en esta investigacion se realizé la simulacion de un transformador
monofasico de baja potencia a través de la implementacion de un modelo magnetodinamico
lineal en 3D usando elementos finitos de primer orden, mediante la aplicacion de software
libre. Esto permitira conocer, de manera detallada, el comportamiento electromagnético del
transformador bajo cierta condicion de operacion (prueba de corto circuito).

Cabe mencionar que se espera que los resultados derivados de esta investigacion sean
utilizados en posteriores investigaciones de disefio y optimizacion de transformadores y en
el andlisis y/o disefio de otras maquinas eléctricas.



1.5 Hipotesis

Para modelar el comportamiento electromagnético en estado estacionario de diversos
dispositivos eléctricos tales como el transformador monofésico se puede utilizar software
libre de Elemento Finito tal como ONELAB. Mediante el uso de este software se pretenden
obtener resultados confiables de varias simulaciones de modelos electromagnéticos en 3D
alimentados con fuentes de excitacion de corriente sinusoidal de baja frecuencia.

1.6 Organizacion de la tesis

Esta tesis se organiza de la siguiente manera: en el capitulo 2, se presentan algunos
conceptos generales, referentes al transformador. Posteriormente, se aborda el tema sobre las
capacidades del software de instrumentacién virtual LabVIEW, el cual, fue utilizado para
realizar pruebas experimentales al transformador bajo estudio. Estas pruebas pueden
proporcionar parametros eléctricos, los cuales fueron utilizados para obtener el circuito
equivalente del transformador, asi como también para la caracterizacién del modelo del
transformador de esta tesis.

En el capitulo 3 se describen las bases del Método del Elemento Finito, asi como
también se muestran las ecuaciones de Maxwell, usadas para el desarrollo de la formulacion
Potencial Magnético Vectorial y Potencial Eléctrico Escalar, la cual se describe de manera
detallada.

En el capitulo 4 se presenta la descripcion general de dos modelos internacionales de
validacion (TEAM 3 y TEAM 7). También, se presentan los resultados obtenidos de la
simulacion de estos dos modelos de validacion usando el software ONELAB. Ademaés, se
presenta la simulacion del modelo magnetodindmico lineal de un transformador monofasico
de baja potencia.

Finalmente, en el capitulo 5 se presentan las conclusiones obtenidas y el trabajo futuro
a realizarse.



Capitulo 2

Determinacion Experimental de los Parametros Eléctricos de un
Transformador Monofasico

En este capitulo se presentan los conceptos basicos de un transformador monofasico,
de manera general. También se describen algunas de las pruebas eléctricas que se pueden
realizar a dicho dispositivo. A su vez, se hace mencion del software de instrumentacion
virtual LabVIEW, el cual fue usado para la obtencion de parametros eléctricos de un
transformador monofasico de baja potencia. Los pardmetros obtenidos son usados para
obtener el circuito equivalente del transformador. Ademas, estos parametros son empleados
en la simulacion del mismo usando el MEF.

2.1 Funcionamiento del transformador monofasico

Un transformador monofasico es una maquina eléctrica estatica que posee dos 0 mas
bobinas (devanados), los cuales permiten aumentar o disminuir la tension alterna en ellos.
Para llevar a cabo lo anterior, uno de los devanados se conecta a un suministro de
alimentacidn sinusoidal mientras que el otro devanado (u otros) se encargan de proporcionar
energia eléctrica a una carga. La magnitud de la tension eléctrica en la carga dependera de la
amplitud de la fuente de alimentacién y de los nimeros de vueltas de los devanados. El
devanado que es alimentado por la fuente de energia eléctrica se le conoce como primario y
el devanado que se conecta a la carga se le conoce como secundario.

El funcionamiento del transformador se basa en el principio de induccion
electromagnética, descubierto por Michael Faraday en 1831. Este principio expresa que al
aplicar un voltaje alterno en un devanado del transformador se produce un flujo magnético
variable en el tiempo, induciendo voltaje en el otro devanado, e(t), el cual esta dado por (2.1).
Por lo tanto, se produce una corriente que genera una fuerza magnetomotriz (fmm). A esta
corriente se le conoce como corriente de magnetizacion. De esta manera, el transformador
permite acoplar dos 0 més circuitos eléctricos sin que haya conexion eléctrica entre los
mismos

do(t)

- (2.1)

e(t) =—N

En otras palabras, la ecuacion (2.1) indica que la fuerza electromotriz inducida, en un
circuito cerrado es directamente proporcional a la rapidez de cambio en el tiempo del flujo
magnético a traves del circuito.

El signo negativo de la ecuacidn se expresa por la ley de Lenz, que establece que el
voltaje inducido actua para producir un flujo opuesto y N representa el nimero de vueltas de
la bobina. En la Figura 2.1 se presenta el primer transformador disefiado en la historia.



Figura 2.1. Primer transformador disefiado por William Stanley.

Fundamentalmente, el transformador monofésico se constituye de un nucleo
laminado de material ferromagnético. La finalidad de utilizar laminaciones en el nucleo del
transformador es reducir las pérdidas paréasitas (producidas por las corrientes de Foucault o
corrientes de remolino). Existen diferentes tipos de pérdidas en los transformadores tales
como: las pérdidas en los devanados (pérdidas en el cobre), pérdidas por corrientes inducidas
y pérdidas por histéresis.

2.2 El transformador monofasico ideal

El transformador monofésico ideal es un dispositivo que puede cambiar los niveles
de voltaje y de corriente, el cual consta de dos 0 mas devanados con cierto numero de vueltas,
y un ndcleo de muy elevada (infinita) permeabilidad magnética. Este tipo de dispositivo
idealmente no presenta pérdida alguna. En la Figura 2.2 se presenta de forma esquematica
un transformador ideal donde se visualizan las marcas de polaridad, las cuales se utilizan
para indicar la direccion de la corriente en ambos devanados. Las lineas verticales
representan el nicleo magnético del transformador.

+ NN, +

Figura 2.2. Representacion esquematica del transformador ideal.




V1 es el voltaje de excitacion del devanado primario y V2 es el voltaje inducido en el
devanado secundario, el cual puede alimentar a cierta carga dada. 11 e I> representan la
corriente que circula por el primario y secundario, respectivamente mientras que N1y N2 el
namero de vueltas del devanado primario y secundario, respectivamente.

En la Figura 2.2 se pueden apreciar algunas de las variables eléctricas de un
transformador, usadas para obtener la deduccion matemética de ecuaciones se puede
encontrar en la literatura eléctrica [27]-[29].

2.3 Tipos de transformadores monofasicos

Los transformadores eléctricos monofasicos se disefian de dos tipos diferentes. Uno
de ellos es el transformador tipo ndcleo, el cual esta constituido por laminas de acero
rectangular y por devanados que rodean las piernas laterales del ndcleo. En la Figura 2.3 se
muestra el transformador, antes descrito.

Por otro lado, el transformador tipo acorazado (ver Figura 2.4) esta constituido por
un nucleo laminado de tres piernas (dos laterales y una central con el doble de la dimension).
En este tipo de transformador, ambos devanados se enrollan en la pierna central, aislados
entre si y con el nacleo por papel dieléctrico. En esta tesis, el transformador que se analiza
es del tipo acorazado. Esto es con la finalidad de reducir las pérdidas por flujos de dispersion.
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Figura 2.3. Transformador monofasico tipo nucleo.
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Figura 2.4. Transformador monofésico tipo acorazado.

2.4 Pruebas eléctricas de transformadores monofasicos

En general, en los transformadores se pueden realizar dos pruebas experimentales con
la finalidad de conocer sus parametros eléctricos tales como voltajes, corrientes, potencias,
entre otros. Las pruebas en transformadores son la prueba de circuito abierto o de vacio y la
prueba de corto circuito. Aplicando dichas pruebas, es posible determinar el circuito
equivalente de un transformador real, mediante el uso de ecuaciones basicas.

Existen diversos instrumentos para medir los parametros eléctricos tales como
amperimetros, voltimetros, hardware de adquisicion de datos, entre otros.

Por motivos de seguridad, las pruebas mencionadas anteriormente se deben realizar
en el devanado que requiera menor corriente o de acuerdo a la disponibilidad del equipo de
prueba.

2.4.1 Prueba de circuito abierto

La prueba de circuito abierto consiste en mantener uno de los devanados del
transformador sin conexion mientras que el otro devanado se alimenta con voltaje nominal
(o de placa).

En la Figura 2.5 se muestra un diagrama de conexién de la prueba, antes mencionada.
Notese que el devanado secundario se encuentra sin conexion alguna. V' y A representan la
conexion de un voltimetro y un amperimetro para la realizacion de esta prueba. En el
diagrama se muestra que el devanado alimentado es el primario del transformador. Cabe
indicar que este diagrama se utiliz6 para realizar la prueba de vacio del transformador bajo
estudio, reemplazando los equipos de medicion de valores eficaces por un sistema de
adquisicion de datos controlado por un software de instrumentacién virtual.
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Figura 2.5. Diagrama esquematico de la prueba de circuito abierto del transformador.

2.4.2 Prueba de corto circuito

Otra de las pruebas de vital importancia, en esta tesis, es la prueba de corto circuito.
Para realizar la prueba de corto circuito se requieren unir las terminales de uno de los
devanados del transformador (corto circuito). El corto circuito se aplica para obtener la
corriente nominal en ambos devanados del transformador a un minimo voltaje.

Para realizar esta prueba se recomienda alimentar el devanado donde exista menor
flujo de corriente. Esto es debido a que en esta prueba solo se requiere de un voltaje bajo para
hacer circular la corriente nominal. Por tal motivo, es necesario monitorear la corriente
cuidando siempre que ésta no sobrepase su valor nominal.

En la Figura 2.6 se presenta el diagrama de conexion de la prueba mencionada. Se
puede apreciar que el devanado secundario se encuentra en corto circuito. Esta prueba fue
realizada para el modelo magnetodinamico del transformador, estipulado en esta tesis.

Wattmetro

)

Figura 2.6. Diagrama esquematico de la prueba de corto circuito del transformador.
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2.5 Circuitos equivalentes del transformador

Mediante el uso de las mediciones obtenidas en las pruebas experimentales de circuito
abierto y de corto circuito es posible obtener los circuitos equivalentes de un transformador
que, a su vez, permitan determinar la regulacion de voltaje y la eficiencia del mismo. Para
esto es necesario tomar en cuenta los datos nominales o de placa del transformador vy el
devanado considerado como referencia (referido).

En la Figura 2.7 se presenta el circuito equivalente de un transformador, al cual se le
conoce como circuito “T” o circuito equivalente exacto, cuya confiabilidad se aplica en
fuentes de excitacion puramente sinusoidal a bajas frecuencias. En este circuito, R1y Xl:
representan la resistencia y la reactancia del devanado primario, respectivamente mientras
que R2’ y XI2°, representan la resistencia y reactancia del devanado secundario referidos al
primario, respectivamente. Se puede apreciar la rama de magnetizacién en paralelo, la cual
estd compuesta por Rc y Xm, que representan la resistencia y la reactancia del nucleo del
transformador, respectivamente. En la rama de magnetizacion la corriente de magnetizacion,
lo es muy pequefia frente a las corrientes en los devanados primario y secundario,
respectivamente, 11 e I2°. Por tal motivo, esta rama se puede colocar en paralelo al suministro
de potencia, simplificando con esto, el andlisis del circuito. Realizando esta simplificacion
se obteniendo un circuito serie sobre el arreglo de impedancias, conocida como impedancia
en serie presentada en la Figura 2.8. Cabe mencionar que en ciertas aplicaciones es posible
omitir la rama de magnetizacion, simplificando con esto ain mas, la solucion del circuito.

h R Xk R) iXly' '

e —_

Figura 2.7. Circuito equivalente exacto de un transformador
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Figura 2.8. Circuito equivalente aproximado de un transformador.
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Figura 2.9. Circuito equivalente aproximado simplificado de un transformador.

Se puede reducir el arreglo de las impedancias en serie del circuito anterior, obteniendo R,
y X, representando la resistencia e impedancia equivalente, presentado en la Figura 2.9.
Los parametros R,y X, se obtienen de la ecuacion de la admitancia Y, dada por:

1 .1 _ 1.,

v == j =t scosly
* TR JX V.. Pca (2.2)

c m

donde:
I, s la corriente obtenida de la prueba experimental de circuito abierto.

V., es el voltaje obtenido de la prueba experimental de circuito abierto.
fpca €s el factor de potencia de la prueba experimental de circuito abierto dado por:

I:)CA

foca =

(2.3)
VCAICA

donde:

P.A €s la potencia real obtenida de la prueba experimental de circuito abierto.

La impedancia equivalente se representa por:

) V i
Z, =Ry X, :I—CCAcos oee (2.4)
CcC
donde:

V.. es el voltaje obtenido de la prueba experimental de corto circuito.
I.c es la corriente obtenida de la prueba experimental de corto circuito.
fpec es el factor de potencia de la prueba experimental de corto circuito dado por:

PCC

VCC ICC

fPec = (2.5)

donde:
P.. es la potencia real obtenida de la prueba experimental de corto circuito.

12



2.6 LabVIEW: software utilizado para el desarrollo de instrumentacion

virtual

El software LabVIEW es muy utilizado para generar aplicaciones en el area de la
instrumentacién electrénica. Este software se basa en un entorno de programacion en
lenguaje G (lenguaje grafico). Los programas desarrollados en LabVIEW son conocidos
como instrumentos virtuales o VI’s (por sus siglas en inglés, Virtual Instruments). Este
software ofrece capacidades de interaccion con diversos dispositivos y proporciona una gran
variedad de librerias integradas para el desarrollo de andlisis y visualizacién de datos
personalizados, de acuerdo a las necesidades del usuario [30].

Los VI’s de LabVIEW se conforman de varios componentes tales como el panel
frontal, el diagrama de bloques, el icono y el panel de conectores.

El panel frontal muestra los controles e indicadores de un VI, los cuales representan
los elementos de visualizacion de la informacion al usuario. El diagrama de blogues se
compone por los elementos usados para desarrollar un V1, siendo éste la parte medular de la
programacion. Este incluye cables de conexion, iconos del panel frontal, funciones, y en
algunos casos subVI’s. El icono de un VI representa una descripcion de lo que éste realiza
[31]-[32].

En LabVIEW se pueden desarrollar aplicaciones para la adquisicion de datos (DAQ).
La adquisicion de datos tiene como objetivo fundamental medir un fendmeno fisico tales
como voltaje, corriente, temperatura, presion o sonido, entre otros. La adquisicion de datos,
basada en recurso computacional, requiere de la combinacion de hardware modular, software
de aplicacion y equipo computacional para procesar las mediciones obtenidas.

Los sistemas de adquisicion de datos consisten en procesar sefiales de medicion,
generadas por un dispositivo, para ser mostradas en un equipo computacional vy
posteriormente, realizar un andlisis para una aplicacion especifica.

En la mayoria de los casos, la adquisicion de datos se realiza utilizando tableros de
plug-in para recolectar datos, los cuales se comunican por medio de un puerto USB a un
equipo computacional. Las tarjetas DAQ realizan una variedad de tareas, incluyendo
mediciones analogicas, mediciones digitales y entradas/salidas de temporizacion [33].

Para desarrollar la adquisicion de datos se requiere de un dispositivo fisico a analizar,
en comunicacion con el hardware DAQ y un equipo computacional. EI hardware DAQ se
encarga de procesar los datos fisicos por medio de sensores, el cual posteriormente se
comunica al equipo de computo por un puerto USB, enviando un concentrado de datos. Estos
datos pueden ser andlogos y/o digitales.

En la Figura 2.10 se presenta un diagrama de bloques basico, representando en forma
grafica, la programacion para la adquisicion de datos usando un hardware DAQ. El codigo
presentado es la base para adquirir datos de un medio fisico. Cabe resaltar, que se utilizan
librerias predefinidas de LabVIEW conocidas como DAQmMX.

Se pueden desarrollar diversas aplicaciones para la adquisicion de datos, sélo que se
debe tener en cuenta que éste se debe realizar de forma dptima. Para llevar a cabo lo anterior,
existen patrones de disefio definidos, los cuales seran mencionados en la siguiente
subseccion.
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2.6.1 Patron de disefio productor/consumidor

El patron de disefio se define como la representacion de aplicaciones y técnicas de
codigo de LabVIEW, son usados para resolver problemas particulares en el disefio de una
aplicacion tales como las condiciones de carrera. Los patrones de disefio representan técnicas
definidas, que pueden ser implementadas en aplicaciones realizadas por un desarrollador.

En los ejemplos del software LabVIEW se puede encontrar diversos patrones de
disefio, permitiendo de esta manera, iniciar con el desarrollo de VI’s de acuerdo a las
necesidades del usuario. En las referencias [30],[34] se presentan los patrones de disefio mas
comunes. Cabe sefialar que un patron de disefio debe ser desarrollado con una estructura
adecuada para comprenderlo con facilidad.

rOK IMESSAgE + Warnings v

physical channels DAQmx Create Virtual Channelvi - DACmx Start Task.vi DAQmx Read.vi

Jo; e DA =
B &5 [T 1
R

AlVoltage Analog Wfm

1Chan MNSamp

Figura 2.10. Diagrama de bloques simple utilizando DAQmMX.

Uno de los patrones de disefios mas comunmente usados para la adquisicién de datos
es el productor/consumidor. El patron de disefio productor/consumidor esta basado en la
utilidad de ciclos paralelos, compartiendo informacion en mdaltiples ciclos a diferente
velocidad. Los ciclos paralelos del productor/consumidor se separan en dos categorias: los
que generan (producen) datos y los que procesan (consumen) los datos generados.

Para el desarrollo del patrén de disefio productor/consumidor se utiliza la libreria de
colas. Las colas son utilizadas para almacenar datos en una memoria temporal (buffer) en el
ciclo del productor. Después en el ciclo del consumidor, los datos son procesados. Las colas
se definen por la estructura FIFO (por sus siglas en inglés, First In/First Out), donde el primer
dato que entra es el primero en ser procesado. De esta forma se garantiza no perder ningln
dato adquirido hasta terminar con la cantidad de datos en espera [35].

Las colas permiten que la velocidad del cédigo productor/consumidor no sea la
misma. Si el ciclo consumidor es mas lento que el ciclo productor, la cola almacenara la
informacién y el ciclo productor tendrd que esperar hasta que el ciclo consumidor haya
vaciado un elemento, antes de iniciar con el proximo elemento [36].

En la Figura 2.11 se presenta la estructura de programacion para utilizar colas, la cual
se localiza en el ejemplo de LabVIEW llamado “Simple Queue.vi”. El programa consiste en
generar datos aleatorios por un dado electrdnico, los cuales se muestran en los dos ciclos.
Con esta estructura se garantiza no perder ningun dato. Cabe resaltar que el programa béasico
presentado en la Figura 2.11 es la base para desarrollar una estructura de
productor/consumidor. Para adquirir datos de un dispositivo fisico se requiere combinar las
librearias DAQmx, como se realizé en el desarrollo del V1 en esta tesis.

En la referencia [37] se realiza una adquisicion de datos utilizando el patron de disefio
productor/consumidor. El autor hace mencion de la manera en que trabaja cada etapa del VI
siendo de forma similar al planteado en esta tesis.

En el desarrollo de esta tesis se requiere un VI para obtener una cantidad de diversas
muestras de sefiales como lo son el voltaje y la corriente. Por lo tanto, se utilizo el patron de
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disefio, mencionado anteriormente, garantizando no perder dato alguno, y fue desarrollado
de forma optimizada. Para el funcionamiento del VI se utilizé un hardware CompactDAQ y
modulos DAQ.

En la subseccidn 2.8 se presentara el programa desarrollado con la estructura, antes
mencionada.

== stop condition m==ms

data =}:{{3

Figura 2.11. Diagrama de bloques del ejemplo “Simple Queue.vi”.
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2.7 Descripcion general del sistema de adquisicion de datos para la

obtencion de los parametros eléctricos del transformador

TRANSFORMADOR CDAQ (NI 9246, 9244, 9263) PC (LabVIEW)
—_— s = | =

Figura 2.12. Diagrama de bloques para la obtencion de parametros.

En la Figura 2.12 se presenta el diagrama del sistema de adquisicion de datos con el
transformador bajo estudio

La primera etapa estd comprendida por un transformador monofésico que, al ser
alimentado, éste generara sefiales de voltaje y corriente en sus devanados.

La segunda etapa consiste en la adquisicion de datos por medio del hardware
CompactDAQ, en conjunto de modulos DAQ. Este tipo de tarjetas cuenta con el transductor
y acondicionamiento de sefiales, los cuales se encargan de adquirir los niveles de voltaje y
corriente del transformador, para ser procesados. En esta tesis se utiliza el sistema de
adquisicién de datos CompactDAQ NI 9174. A su vez, este sistema incluye varios modulos,
los cuales se describen brevemente a continuacion.

El médulo NI 9246 es un dispositivo de medicidon de corrientes trifasicas para
aplicaciones de potencia industrial que cuenta con tres canales de medicion maxima de 20
Arms.

El mddulo NI 9244 es un dispositivo de entrada de voltaje trifasico, ideal para
aplicaciones de medicion de potencia en maquinaria industrial y monitoreo de calidad de
energia, que cuenta con cuatro canales de medicion por fase de 400 Vrms, incluyendo un
canal de medicion de neutro a tierra.

El mddulo NI 9263 es un dispositivo de salida analdgica, el cual es utilizado para
generar una sefial de muy baja potencia que alimenta al transformador bajo estudio.

La tercera etapa comprende de la aplicacion desarrollada en el software LabVIEW,
presentando un despliegue grafico de los resultados adquiridos de pruebas experimentales.

En la interfaz grafica (panel frontal del VI) se puede visualizar los parametros
eléctricos del transformador bajo estudio tales como el voltaje, la corriente, los valores picos,
el factor de potencia, THD (por sus siglas en inglés, Total Harmonic Distortion) y las formas
de onda. Cabe mencionar, que esta aplicacion optimizada fue realizada en coautoria con el
director de esta tesis. La estructura de programacion de esta aplicacion se desarrollo de la
siguiente manera:

1. Se obtienen los datos por medio de las librerias DAQmX, utilizando como referencia
un ejemplo de la plataforma de LabVIEW denominado “Voltage — Continuous

Output.vi”.
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2. Se utiliza el patron de disefio denominado productor/consumidor, utilizando como
referencia un ejemplo de la plataforma de LabVIEW denominado “Simple Queue.vi”.

3. Se aplican técnicas desarrolladas de la ingenieria eléctrica para obtener diversos
parametros con la ayuda de las funciones de LabVIEW.

2.8 Determinacion experimental de los parametros eléctricos del

transformador usando instrumentacioén virtual.

En las Figuras 2.13 y 2.14 se muestra la conexion del transformador al equipo de
adquisicion de datos para el desarrollo de la prueba en vacio y corto circuito. Es posible
apreciar que en la prueba en vacio se encuentra abierto uno de los devanados del
transformador, siendo alimentado con un variador de voltaje monofésico. En la prueba de
corto circuito es posible apreciar que en uno de los devanados (en corto circuito) se encuentra
conectado un amperimetro de gancho.

En la prueba de corto circuito se utilizé la tarjeta NI 9236 en conjunto de una etapa
de potencia para alimentar al transformador, la cual fue desarrollada por el director de tesis
y construida por los alumnos de la carrera de Ingenieria Eléctrica de la Facultad de Ingenieria
Mexicali UABC, Mayra Diaz e Isai Pérez. La tarjeta mencionada anteriormente, es capaz de
suministrar una sefial sinusoidal con un THD sumamente bajo.

En la Figura 2.15 se presentan los parametros obtenidos de la prueba en vacio usando
el hardware de adquisicion de datos. En esta prueba se aliment6 el devanado de alta tension
del transformador a voltaje nominal (120 Vrms). Se puede observar el comportamiento del
transformador en estado estable, el cual presenté un THD alto. Esto se debe a la alimentacion
de la linea en el lugar donde se realiz6 la prueba. Visualizando los graficos de voltaje en
ambos lados del transformador, se define que es una onda puramente sinusoidal.

En la Figura 2.16 se presentan los parametros de la prueba de corto circuito,
conectando el devanado secundario en corto circuito y alimentando el devanado primario,
esto es por la razon presentada en el subcapitulo 2.4.2. El voltaje de alimentacion para esta
prueba es de 2.39 Vrms. Las mediciones de voltaje y corriente son obtenidas en el devanado
primario, verificando, por medio de un multimetro, que en el lado de bajo voltaje su corriente
alcance su valor nominal (alrededor de 1 Arms). Esto se debe a la relacion de vueltas del
transformador.

Cabe mencionar que la prueba de corto circuito fue usada para el desarrollo de la
simulacion del transformador bajo estudio.
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Figura 2.14. Prueba experimental de corto circuito en el transformador monofasico bajo

estudio.

| _85.27_ |1 52.00m [ H067.85m|

15t | 207 | 261 | sz.om]

Figura 2.15. Parametros obtenidos en la prueba de circuito abierto del transformador

monofasico bajo estudio.
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Figura 2.16. Pardmetros obtenidos en la prueba en corto circuito del transformador
monofasico bajo estudio.

Por medio de los parametros de las pruebas experimentales, presentados en las
Figuras 2.15y 2.16, se puede obtener el circuito equivalente aproximado del transformador
monofasico bajo estudio.

Sustituyendo los parametros de la prueba en vacio en la ecuacion (2.2), se obtiene:

Y = MA -cos'1(0.5285) (2.6)
€ 11856V
Transformando la ecuacién (2.6) en su forma rectangular se obtiene:
Y, =135.8246x10 0 - j218.1758x1070 0 2.7
Por lo tanto, es posible calcular los valores de la impedancia, dando:
RC =7360.8107 Q (2.8)
Xm = 4583.4598 Q (2.9
Sustituyendo en la ecuacion 2.4 los parametros de la prueba de corto circuito, se obtiene:
245V -1
=————/cos ~(0.9705 2.10
S€ 0.5165A ( ) (210

Convirtiendo en forma rectangular y separando la ecuacion (2.10), se obtienen las ecuaciones
(2.11) - (2.12)
Req =4.6036 Q (2_11)

Xeq =1.1437Q (2_12)
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En la Figura 2.17 se presenta el circuito equivalente aproximado del transformador bajo

estudio.

Req Jxeq

o,

7360.8107 Q

A~

4.6036 Q 1.1437 Q

jXm
4583.4598 O

O

Figura 2.17. Circuito equivalente aproximado del transformador bajo estudio.
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Capitulo 3

El Método del Elemento Finito en Electromagnetismo

En este capitulo se presentan las bases del Método del Elemento Finito aplicado para
el desarrollo de modelos electromagnéticos en este trabajo de investigacion. También se
presentan, de manera detallada, las ecuaciones que gobiernan la aplicacion del MEF. Estas
ecuaciones son las bases para el desarrollo matematico de la formulacién magnetodinamica
del potencial magnético vectorial y del potencial eléctrico escalar, usada para la solucién de
los modelos presentados en el capitulo 4.

3.1 El Método de Elemento Finito

El Método de Elemento Finito (MEF) es una técnica numérica utilizada para la
solucion aproximada de un sistema de ecuaciones diferenciales, estas técnicas numericas son
aplicada a diversos problemas en ingenieria y fisica. EI MEF es uno de los métodos mas
utilizados en la actualidad para el desarrollo de simulaciones de diversos fenémenos
electromagnéticos. Este método ha sido mejorado por la aplicacion de recurso computacional
(hardware de alto desempefio).

El MEF es aplicado a nivel industrial para el modelado de prototipos fisicos,
permitiendo la reduccién de cantidad de prototipos fallidos. Para desarrollar el MEF es
necesario realizar el disefio de CAD (por sus siglas en inglés, Computer-Aided Design), asi
como también es necesario el desarrollo de formulaciones matematicas. Este ultimo depende
del software utilizado para realizar el modelado. Algunos programas de Elemento Finito
cuentan con formulaciones de forma predeterminada. Se puede deducir que el desarrollo e
implementacion de este método requiere de diversas areas tales como eléctrica, computacion,
matematicas aplicadas, entre otras.

Este metodo consiste en subdividir la region o dominio de interés en pequefios
elementos llamados elementos finitos (EF). La region dividida (discretizada) en pequefios
elementos es llamada malla.

Con la finalidad de discretizar un modelo geométrico se utiliza una gran cantidad de
elementos. Se sabe que una malla bien discretizada genera resultados méas confiables. Sin
embargo, para utilizar una gran cantidad de elementos en la simulacién computacional se
requiere hardware computacional especializado. En la Figura 3.1 se muestra una malla simple
de un transformador tipo nucleo en dos dimensiones.

De manera jerarquica, las mallas se conforman por elementos, los elementos se
conforman por aristas y las aristas se crean por medio de dos nodos.

Los elementos se pueden representar en diferentes formas geométricas tales como lo
son: triangulos o cuadrilateros para el caso de dos dimensiones, y tetraedros 0 hexaedros para
el caso de simulaciones en tres dimensiones.
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Figura 3.1. Malla de Elemento Finito de un transformador tipo ndcleo en 2D.

El MEF se puede aplicar tanto en dos dimensiones como en tres dimensiones. Cabe
mencionar que en los modelos en 3D, los resultados obtenidos son més precisos. En la Figura
3.2 se presenta los elementos que conforman el dominio de interés.

Para el desarrollo matematico del MEF se emplean el método variacional o el método
de Galerkin de residuos ponderados, siendo este ultimo el método utilizado para el desarrollo
de esta tesis.

Ademas, para el desarrollo de esta técnica numérica se requiere dividir cada region
dependiendo de sus condiciones fisicas, por ejemplo, si el material es conductor o no
conductor.

L *

2D

Triangulo Cuadrilatero

Jii N g ‘
Tetraedro Hexaedro

Figura 3.2. Tipos de elementos utilizados en el mallado del MEF.
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El MEF se conforma de 3 fases fundamentales: pre-procesamiento, procesamiento y
post-procesamiento.

La fase de pre-procesamiento consiste en la generacion de la geometria y de la malla
del modelo, donde a su vez, se incorporan las caracteristicas fisicas y condiciones de frontera
del modelo a resolver.

En la fase de procesamiento se implementa la formulacion matemética de Galerkin o
variacional y se realiza la solucion del sistema de ecuaciones resultante.

Finalmente, en la fase de post-procesamiento se realiza el despliegue gréafico y/o
numérico de los resultados obtenidos del modelo para su posterior analisis e interpretacion.

3.2 Ecuaciones de Maxwell

Las ecuaciones de Maxwell son utilizadas para describir fendmenos
electromagnéticos. Particularmente en esta tesis, se utilizan en el analisis de maquinas
eléctricas (bajas frecuencias).

En las siguientes ecuaciones se presentan las ecuaciones de Maxwell en forma
diferencial, usadas en el desarrollo de la formulacién matematica del modelado para esta
tesis. La ecuacion (3.1) representa la ley de Ampere, la ecuacion (3.2) representa la ley de
Gauss para materiales magnéticos y la ecuacion (3.3) representa la ley de Faraday.

oD
VxH=J+ 3.1
X P (3.1)
V-B=0 (3.2)
B
vxE=-28 (3.3)
ot

donde:

H es la intensidad de campo magnético (A/m).
J es la densidad de corriente eléctrica (A/m?).
D es la densidad de campo eléctrico (V/m?).

B es la densidad de flujo magnético (T).

E es el campo eléctrico (V/m).

Para el andlisis de fendmenos electromagnéticos en bajas frecuencias, la corriente de

oD
desplazamiento —— es despreciable [38]. Por lo tanto, se obtiene:

ot
VxH=1J (3.4)
Ademas, se requiere utilizar las ecuaciones constitutivas, dadas por:
B=uH (3.5)
J=0okE (3.6)
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donde:
w €s la permeabilidad magnética (H/m).

o es la conductividad eléctrica del material (S/m).

Sabiendo que V-(VXA)=0, donde A representa el potencial magnético vectorial, y
sustituyendo esta identidad vectorial nula en (3.2), se obtiene que:

V- (VxA)=V-B=0 (3.7)
Se deduce a partir de la ecuacion (3.7) que:
VxA=B (3.8)
Por lo tanto, sustituyendo (3.5) y (3.8) en (3.4), se obtiene:
1V><(V><A):J (3.9)
J se define por: g
J=J.+J, (3.10)

donde:
J, representa la densidad de corriente de la fuente.

J, esla densidad de corriente inducida.
Asuvez, J,y J, respectivamente se definen por:

JS :VXHS (311)

OA
J =-0|—+VV A2

donde:
H, representa el campo magnético en la bobina.

V' representa el potencial eléctrico escalar.
Sustituyendo 3.9 y 3.12 en 3.10, se obtiene (3.13), representando la ecuacion de la
difusion electromagnética.

J, :lV(VxA)+O' {aA+VV} (3.13)
Y7, ot

A su vez, se aplica la divergencia a la ecuacién (3.13) obteniendo la ecuacion de continuidad,
dada por:

V. C{%’?WV} =0 (3.14)

Las ecuaciones (3.13) y (3.14) son la representacion de las ecuaciones de Maxwell en forma
diferencial, en la subseccién 3.3 se presentara el método requerido para obtener la
formulacion utilizada en esta tesis.
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3.3 Formulaciéon magnetodinamica A-V

Para desarrollar la formulacion A-V (potencial magneético vectorial-potencial
eléctrico escalar) en el dominio de la frecuencia, sélo se sustituyen las derivadas parciales en
el tiempo por su equivalente jo. La ecuacion (3.15) es utilizada para la aplicacion del método
de Galerkin en modelos electromagnéticos en tres dimensiones [39] en las ecuaciones (3.13)
y (3.14). El método de Galerkin se basa en la minimizacién de una expresion integral, siendo
éste un caso especial del método de residuos ponderados [40].

gf)WRdQ (3.15)

donde:
W es una funcién vectorial.

W es una funcién escalar.
(2 representa el dominio de interés.

Aplicando el método de Galerkin (3.15) a la ecuacion (3.13) se obtiene:

[W-LVx(VxA)Q+ [ W-o(joA+VV)dQ = [W- J,d0 (3.16)
Q y2i Q Q

donde:
J es el numero imaginario.
® es la frecuencia angular.

Usando la identidad vectorial (3.17), y a su vez, aplicando el teorema de Gauss dado por
(3.18), al primer término de la derecha de (3.16), se obtiene la ecuacion (3.19).

V- (FxG)=G-(VxF)~F-(VxG) (3.17)

{V-de=g§F-ﬁ ds (3.18)

jW-(Vxl(VxA))dQ:¢(1(VXA)XW)-ﬁdS+.[l(VxA)-(VxW)dQ (3.19)
o H 7 ou

donde:
F y G representa una cantidad vectorial.

A

A representa un vector normal.

Sustituyendo la ecuacion (3.19) en la ecuacion (3.16), se obtiene:

§ W-(2VxAxf) ds+= [VxW-Vx A dQ
s

He (3.20)
+[ jooW-AdQ + [ cW-VV dQ - [W-J dQ =0

QC QC QS
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donde:
Q. representa la region conductora.

QS representa la region de corriente aplicada.

La ecuacion (3.20) es la representacion del potencial magneético vectorial de la
formulacién magnetodinamica.

Para obtener la representacion del potencial eléctrico escalar de la formulacion, se
realiza lo siguiente:
Aplicando el método de Galerkin a la ecuacion (3.14), se obtiene:

gj)W[V-a [joA+VV]]dQ (3.21)

Despejando el segundo término la identidad vectorial (3.22) y aplicando el teorema
de Gauss (3.18) al primer término de la izquierda se obtiene (3.23).

V-(f F)=fV-F+F.Vf (3.22)
JW [V-0 [j0A+VV]IAQ = § W ol jwA + VV])-fids (3.23)

- [ VW -J[ja)AJrVV]dQC
QC

donde:
f representa una cantidad escalar.

Reacomodando la ecuacion (3.23) se obtiene la segunda parte de la formulacion
magnetodindmica, dada por:

[vw -a[ja)A+VV]dQ—955(\Na[ja)A+VV])-ﬁds=O (3.24)

Las ecuaciones (3.20) y (3.24) representan la formulacion magnetodinamica, utilizada
en esta tesis. Las integrales de linea de estas ecuaciones representan las condiciones de
frontera del modelo.

En [24], [41]-[44] se presenta también el desarrollo de la formulacion A-V.

3.4 ONELAB: software libre utilizado para el desarrollo del MEF

El software utilizado para el desarrollo de esta tesis es conocido como ONELAB. Este
software se puede utilizar para resolver una diversidad de problemas aplicados en diferentes
areas de la ingenieria. En este caso, este software se aplica para la descripcion y solucién de
fendmenos electromagnéticos. ONELAB se compone, a su vez, de dos softwares: Gmsh y
GetDP.

Gmsh es un generador de mallas de elementos finitos y se constituye de cuatro
modulos: geometria, malla, solucion y post-procesamiento [45].

Para el desarrollo de una malla en 3D se debe de realizar el modelo en 2D, y después utilizar
la herramienta de extrusion para obtener dicha malla.
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Por otra parte, GetDP se utiliza para la implementacion de las formulaciones
matematicas de los modelos y se encuentra incorporado dentro del modulo de solucion de
Gmsh [46]

Sin embargo, una de las principales desventajas del software libre en general, es su
carencia de etapas de validacion en su aplicacion. Para llevar a cabo la verificacion de este
tipo de software se pueden utilizar modelos de validacion presentados en la literatura
eléctrica, como lo son los modelos presentados en el capitulo 4.

Para la resolucion de un modelo en el software GetDP se requiere de archivos de
programacion (con extension .pro), los cuales son usados para incorporar la informacién del
modelo a resolver. Ademas, en estos archivos se implementan las ecuaciones caracteristicas
y se utilizan para obtener los resultados posteriores de la solucion (post-procesamiento). En
la Figura 3.3 se presenta la estructura de programacién que se debe implementar en GetDP
para la resolucion de un modelo.

7

—{ Funciéon )

{ Formulacion b)( Resolucién

Figura 3.3. Estructura de programacion del software GetDP.

Post-operacion

Post-procesamiento

.
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Capitulo 4

El Método de Elemento Finito en 3D Empleado en la Simulacion
de Modelos Electromagnéticos en Estado Estable

En este capitulo se presentan la resolucion de dos modelos de validacion internacional
y del modelo del transformador bajo estudio, aplicando el MEF.

Los modelos de validacion TEAM [47] (por sus siglas en inglés, Testing
Electromagnetic Analysis Methods) fueron iniciados en 1986 y representan un grupo de
modelos internacionales aplicados en electromagnetismo, los cuales se pueden usar en etapas
de validacion de métodos numéricos o softwares, tal y como se realiza en esta tesis.

Los modelos de validacion TEAM poseen caracteristicas definidas tales como
medidas geométricas, propiedades de los materiales, fuentes de excitacion, entre otras. Los
modelos de validacion fueron desarrollados experimentalmente. Los modelos fueron
desarrollados para diversas aplicaciones como lo son la evaluacion de las pérdidas en partes
conductoras.

Para validar el modelo del transformador propuesto en esta tesis se desarrollaron
modelos de validacion internacional. Los modelos presentados en los siguientes subcapitulos
fueron desarrollados usando la formulacion magnetodindmica, presentada en el capitulo 3.

4.1 Modelo electromagnético internacional de validacion TEAM 3

El modelo de validacion TEAM 3 consiste en dos experimentos, los cuales
representan una bobina al centro de una placa conductora (caso I) y una bobina desplazada a
la orilla de una placa conductora (caso Il), respectivamente [48]. Este modelo es conocido
como la placa de Bath, la cual consiste de una placa de aluminio con dos huecos. Por encima
de la placa se encuentra una bobina alimentada por una fuente de corriente sinusoidal.

En estos problemas se analiza la densidad de flujo magnético en la componente z
sobre la placay el &ngulo de fase de la misma en una parte cercana a la placa. En los apéndices
Ay B se presentan los modelos geométricos de ambos casos. La evaluacién de la densidad
de flujo se ha obtenido sobre la linea A1-B1.

Se crearon dos tipos de mallas para la simulacion del modelo TEAM 3: una malla que
consta sélo de elementos tetraédricos y una malla que conformada de elementos mixtos
(tetraedros, hexaedros y piramides).

En la Tabla 4.1 se presentan los parametros fisicos del modelo de validacion,
proporcionados por la literatura.

Tabla 4.1 Parametros fisicos del modelo de validacién TEAM 3.

Parametro Valor
Conductividad de la placa (S/m) 3.278x10’
Fuerza magnetomotriz en la bobina (Ampere Vueltas) 1260
Permeabilidad relativa (aire, placa y bobina) 1
Frecuencia (Hz) 50y 200
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4.1.1 Mallas de Elemento Finito del modelo de validacion TEAM 3

En las Figuras 4.1 y 4.2 se presentan las mallas para ambos casos del modelo de
validacion. Es posible observar que la region de placa se encuentra mas discretizada en
comparacion con la region de la bobina. Esto es debido a que la region de interés (aire) se
encuentra muy cercana a la placa (0.5 mm).

En la region de interés se realiz6 una discretizacion similar a la placa, con la finalidad
de obtener mejores resultados en la simulacion.

Figura 4.1. Malla del modelo de validacion TEAM 3 del caso | (se omite la regidn de aire).

Figura 4.2. Malla del modelo de validacion TEAM 3 del caso Il (se omite la region de
aire).
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4.1.2 Resultados de la simulacion del modelo de validacion TEAM 3 para una
frecuencia de 50 Hz

En las Figuras 4.3 y 4.4 se presenta la densidad de corriente inducida en la placa.
Estos gréaficos fueron obtenidos con el software ONELAB. Con el uso de estas figuras es
posible observar el comportamiento magnético de cada caso. Ademas, en estas figuras se
observan los puntos donde se presenta la mayor densidad de corriente inducida (en las
esquinas de los huecos).

En las Figuras 4.5-4.8 se muestran los resultados obtenidos de la densidad de flujo
magnético y del angulo de fase de la misma, para ambos casos, usando mallas de elementos
tetraédricos y elementos mixtos. Estos resultados fueron comparados con la literatura eléctrica
[49]-[52], demostrando la confiabilidad de la implementacion realizada.

En las Tablas 4.2 y 4.3 se despliegan algunos parametros obtenidos en la solucién de
este modelo. En ambos casos, es posible apreciar que el tiempo de solucidon disminuye en
relacion a la cantidad de elementos desconocidos.

J (Am"2)
0 1.44e+006 2.87e+006 LXY
| B |

Figura 4.3. Densidad de corriente inducida en la placa del caso | a 50 Hz.

v’_,,.,,__,,_.f..m.fs“""" r

>
-

J (AIm*2) z
1.18e+006 2.37e+006 Q)Z/
|

Figura 4.4. Densidad de corriente inducida en la placa del caso Il a 50 Hz.
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Figura 4.5. Magnitud de la componente en el eje y de la densidad de flujo magnético del
caso | a 50 Hz.
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Figura 4.6. Fase de la componente en el eje y de la densidad de flujo magnético del caso | a
50 Hz.
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Tabla 4.2. Tabla comparativa de parametros de solucién del modelo TEAM 3 del caso | a

50 Hz.

Tipos de No. de elementos desconocidos | No. de elementos Tiempo de
elementos (arista y nodales) de malla solucion (s)
Tetraedros 605,753 464,277 3,288.17

Mixtos 680,698 389,486 3,569.56

Tabla 4.3. Tabla comparativa de parametros de solucién del modelo TEAM 3 del caso Il a

50 Hz.

Tipos de No. de elementos desconocidos | No. de elementos Tiempo de
elementos (arista y nodales) de malla solucion (s)
Tetraedros 469,558 360,653 1,020.44

Mixtos 688,294 389,486 3,499.54
0.012 T T T T
== MEF-ONELAB TET
== MEF-ONELAB MIX
0.01 [ o
0.008 =1
E
&
< 0.006 [ .
g
0.004 T
0.002 =

0.02
Y (m)

0.04

0.06

0.08

Figura 4.7. Magnitud de la componente en el eje y de la densidad de flujo magnético del

caso Il a 50 Hz.
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Figura 4.8. Fase de la componente en el eje y de la densidad de flujo magnético del caso 11
a 50 Hz.

4.1.3 Resultados de la simulacion del modelo de validacion TEAM 3 para una
frecuencia de 200 Hz

En las Figuras 4.9 y 4.10 se presenta la densidad de corriente inducida en la placa.
Estos graficos fueron obtenidos por el software ONELAB. Con los datos presentados es
posible realizar un analisis comparativo del comportamiento magnético para cada caso.
Ademas, se observan los puntos donde se presenta la mayor densidad de corriente.

En las Figuras 4.11-4.14 se muestra la magnitud y la fase de la densidad de flujo
magnético obtenidas del modelo TEAM 3, para ambos casos. Estos resultados fueron
comparados con la literatura eléctrica, demostrando la confiabilidad de la implementacion
realizada. También se demuestra la tendencia de las gréficas al usar elementos tetraédricos y
elementos mixtos.

En las Tablas 4.4 y 4.5 se despliegan algunos parametros obtenidos en la solucién de
este modelo, para ambos casos, es posible apreciar que el tiempo de solucidn disminuye en
relacion a la cantidad de elementos desconocidos.
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Figura 4.10. Densidad de corriente inducida en la placa del caso 11 a 200 Hz.
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Figura 4.12. Fase de la componente en el eje y de la densidad de flujo magnético del caso |
a 200 Hz

Tabla 4.4. Tabla comparativa de pardmetros de solucion del modelo TEAM 3 del caso | a
200 Hz.

Tipos de No. de elementos desconocidos | No. de elementos Tiempo de
elementos (arista y nodales) de malla solucion (s)
Tetraedros 605,627 465,023 3,300.15

Mixtos 680.698 389,486 3,580.03
Tabla 4.5. Tabla comparativa de parametros de solucion del modelo TEAM 3 del caso Il a
200 Hz.

Tipos de No. de elementos desconocidos | No. de elementos Tiempo de
elementos (arista y nodales) de malla solucion (s)
Tetraedros 469,509 360,606 1,075.49

Mixtos 688,294 389,486 3,636.24
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4.2 Modelo electromagnético internacional de validacion TEAM 7

Este modelo consiste en una placa de aluminio con un hueco sobre la cual se induce
un campo electromagnético, generado por una bobina excitada con una fuente de corriente
sinusoidal de baja frecuencia [47]. En el apéndice C se muestra el modelo geométrico del
modelo de validacion TEAM 7. En este modelo se analiza la densidad de flujo magnético y
la densidad de corriente inducida en la placa sobre las lineas indicadas en el modelo
geomeétrico del apéndice, antes mencionado. Las propiedades fisicas del modelo se presentan
en la Tabla 4.6.

El modelo se simul6 de dos maneras: en la primera simulacién se utilizé la malla con
elementos tetraédricos y en la segunda simulacion se utilizo la malla con elementos mixtos
(tetraedros, hexaedros y pirdmides), en ambos casos de primer orden. Para el desarrollo de
las mallas, en primer lugar, se desarrolld la malla de elementos tetraédricos usando
herramientas de Gmsh y posteriormente, mediante el uso de herramientas de recombinacion
se creo la malla con elementos hexaédricos en las regiones de placa, bobina y en una seccion
de la region de aire (en la parte superior de la placa).

4.2.1 Resultados de la simulacion del modelo de validacion TEAM 7 para una
frecuencia de 50 Hz

En la Tabla 4.7 se despliegan algunos parametros de solucion de este modelo. En esta
Tabla se puede visualizar la disminucidn del tiempo de solucion y del nimero de elementos
desconocidos con el uso de elementos mixtos.

En la Figura 4.15 se presenta la malla de elementos finitos del modelo TEAM 7. Se
aprecian las regiones de bobina y placa, desarrolladas con el uso del software Gmsh.

En la Figura 4.16 se muestra la distribucion de la parte real de la densidad de corriente
inducida es nula (componente del eje y). En esta figura se puede visualizar la ubicacion donde
la densidad de corriente es nula. Ademas, se pueden apreciar los puntos donde se presenta la
mayor densidad de corriente inducida.

En las Figuras 4.17-4.20 se presentan los resultados obtenidos del modelo usando una
frecuencia de 50 Hz. Estos resultados fueron comparados con diversos trabajos, recopilados
de la literatura [52], [53]-[55], demostrando la confiabilidad de la implementacion realizada.
También se puede apreciar que con el uso de elementos mixtos se disminuye la discrepancia
entre los datos experimentales y los resultados obtenidos de la densidad de corriente inducida.

Cabe mencionar que en la Figura 4.19 los datos de mediciones no coinciden con los
demas. Por lo tanto, se concluye que estos datos son erroneos. Los datos presentados en cada
gréfico se localizan en [56]. Las lineas de color azul y de color rojo representan los datos
obtenidos mediante el uso de elementos mixtos y de elementos tetraédricos, respectivamente.
Posteriormente, estos resultados se despliegan de forma grafica usando el software libre
Octave [57].
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Tabla 4.6. Parametros fisicos del modelo de validaciéon TEAM 7.

Pardmetro Valor
Conductividad de la placa (S/m) 3.5x10’
Conductividad de la bobina (S/m) 5.8x10’
Fuerza magnetomotriz en la bobina (Ampere Vueltas) 2742
Permeabilidad relativa (aire, placa y bobina) 1
Frecuencia (Hz) 50y 200

Tabla 4.7. Tabla comparativa de parametros de solucién del modelo TEAM 7 a 50 Hz.

Tipos de No. de elementos desconocidos | No. de elementos Tiempo de
elementos (arista y nodales) de malla solucion (s)
Tetraedros 656,616 640,821 2,173.32

Mixtos 456,600 305,961 1,002.26

Figura 4.15. Malla del modelo de validacion TEAM 7 (se omite la region de aire).
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4.2.2 Resultados de la simulacion del modelo de validacion TEAM 7 para una
frecuencia de 200 Hz

En la Figura 4.21 se muestra la distribucion de la parte real de la densidad de corriente
inducida en la placa (componente del eje y) usando elementos tetraédricos de primer orden.
Se puede visualizar la ubicacion donde la densidad de corriente es nula. Ademas, se pueden
apreciar los puntos donde se presenta la mayor densidad de corriente inducida.

En las Figuras 4.22- 4.25 se presentan los resultados obtenidos del modelo, usando
una frecuencia de 200 Hz. Estos resultados fueron comparados con diversos trabajos,
recopilados de la literatura, demostrando la confiabilidad de la implementacion realizada.
También se puede apreciar que con el uso de elementos mixtos se disminuye la discrepancia
entre los datos experimentales y los resultados obtenidos de la densidad de corriente inducida.

En la Tabla 4.8. se despliegan algunos parametros de solucion de este modelo, se
muestra que, con el uso de elementos mixtos, existe una reduccion en el tiempo de solucion.

Tabla 4.8. Tabla comparativa de parametros de solucién del modelo TEAM 7 a 200 Hz.

Tipos de No. de elementos desconocidos | No. de elementos Tiempo de
elementos (arista y nodales) de malla solucion (s)
Tetraedros 656,970 603,353 2,145.07

Mixtos 456,600 305,961 997.56
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Figura 4.21. Parte real de la distribucion de la componente en el eje y de la densidad de
corriente inducida en la placa a 200 Hz.
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Figura 4.22. Componente en el eje z de la densidad de flujo magnético en la linea A1-B1
para 200 Hz.
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En el apéndice E se presentan las tablas de los datos del modelo de validacion TEAM 7y los
resultados obtenidos por el software ONELAB.
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4.3 Modelo magnetodindmico lineal de un transformador monofasico en
3D

El modelo a desarrollar en esta tesis es un transformador monofasico acorazado,
construido en la Carrera de Ingenieria Eléctrica, por alumnos de servicio social en conjunto
del director de tesis. En la Figura 4.26 se presenta el transformador bajo estudio.

Este transformador esta construido por laminaciones de un material ferromagnético,
las cuales fueron obtenidas del desensamblado de otro transformador. Estas laminaciones se
sujetan por cuatro tornillos de acero. En la Tabla 4.9 se muestran los parametros fisicos del
modelo. Cabe especificar que la permeabilidad magnética relativa fue supuesta.

En la construccion de los devanados del transformador se utilizé un alambre magneto
calibre 18 AWG, creando una relacion de 2:1. En el apéndice D se presenta el modelo
geomeétrico del transformador bajo estudio. Ademas, se muestran las lineas donde se obtiene
la densidad de flujo magnético. Este modelo fue desarrollado en Gmsh, obteniendo los
resultados presentados en la siguiente subseccion.

Figura 4.26. Transformador monofésico bajo estudio.

Tabla 4.9. Parametros fisicos del transformador bajo estudio.

Parametro Magnitud
Numero de vueltas en el primario 321
NUmero de vueltas en el secundario 162
Fuerza magnetomotriz en el devanado primario (Ampere Vueltas) 161.463
Fuerza magnetomotriz en el devanado secundario (Ampere Vueltas) 162
Frecuencia (Hz) 60
Permeabilidad magnética relativa 8,300
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4.3.1 Resultados de la simulacion del modelo magnetodindmico del transformador

En la Figura 4.27 se presenta la malla del modelo del transformador bajo estudio. Se
puede observar que la region a analizar (nucleo) se encuentra mas discretizada que la regién
de los devanados. Para la generacion de la malla de este modelo se utilizaron elementos
tetraédricos de primer orden. En esta malla también se incluyen los huecos de los tornillos
de sujecion.

En la Figura 4.28 se presenta la distribucion de la densidad de flujo magnético en el
nucleo del transformador. Es posible visualizar que en la mayor parte del nucleo, la densidad
de flujo magnético esta por debajo de 0.06 Teslas. Ademas, se observa que en las esquinas
de las ventanas del nucleo se presenta la mayor magnitud de densidad de flujo magnético, la
cual es aproximadamente 0.1 Teslas. Comunmente, estos puntos presentan valores criticos,
los cuales pueden generar puntos calientes.

Y\I/X

Figura 4.27. Malla del modelo del transformador bajo estudio (se omite la region de aire).
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Figura 4.28. Densidad de flujo magnético en el ntcleo del modelo del
transformador bajo estudio.

En las Figura 4.29 se presenta la densidad de flujo magnético obtenida a lo largo del
centro del nucleo del transformador.

En la Figura 4.30 se muestra la densidad de flujo magnético obtenida a lo largo de los
bordes superiores de las ventanas del nicleo. Se puede apreciar que la mayor concentracion
de la densidad de flujo magnético se encuentra las esquinas de las ventanas.

En la Figura 4.31 se visualiza la densidad de flujo magnético obtenida a lo largo de
los centros de los huecos de los tornillos superiores. En esta region se observa la menor
magnitud de densidad de flujo magnético.

En la Tabla 4.10 se presentan algunos parametros de solucion del modelo del
transformador, proporcionados por el software ONELAB.

Tabla 4.10. Pardmetros de solucion del modelo del transformador bajo estudio.

Parametro Magnitud
Numero de elementos desconocidos (elementos de arista y elementos 697,791
nodales)
Tiempo de solucidn (s) 760.36
NUmero de tetraedros de la malla 695,994
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Figura 4.30. Densidad de flujo magnético sobre la linea A2-B2.
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Capitulo 5
Conclusiones y Trabajo Futuro

5.1 Conclusiones

Como parte final de esta tesis se han obtenido diversas conclusiones, las cuales se
presentan a continuacion.

Con el desarrollo de los modelos electromagnéticos presentados en esta tesis se ha
observado que a partir de una cantidad aproximada de 450,000 elementos tetraédricos
desconocidos se pueden obtener resultados confiables. Ademas, usando elementos mixtos se
obtienen resultados favorables, con una menor discrepancia.

Tanto en el apéndice E como en los graficos presentados en el capitulo 4 se puede
apreciar que la mayor parte de los resultados obtenidos en esta tesis, tienen una aproximacion
con respecto a las referencias consideradas. En las referencias presentadas en el apéndice E,
los autores usaron una cantidad pequefia de elementos de segundo orden tanto tetraédricos
como hexaédricos. Cabe mencionar que en la época en que se desarroll6 el modelo de
validacion TEAM 7, el recurso computacional era de capacidades muy inferiores a las
existentes en la actualidad. Por esta razon, los resultados obtenidos con las simulaciones de
primer orden con ONELAB presentan una mayor aproximacion con respecto a las
mediciones fisicas del modelo. De esta manera se demuestra que el software ONELAB es
confiable para el desarrollo de modelos electromagnéticos en estado estable.

Para la elaboracion de mallas en tres dimensiones se pueden utilizar herramientas del
software Gmsh, las cuales permitan que las aristas se distribuyan de una manera determinada
por el usuario (izquierda o derecha). A su vez, se observd que mediante el uso de mallas
estructuradas se puede obtener una mayor estabilidad en los resultados finales. Esto es
posible de observar en los resultados de los modelos de validacién presentados.

El uso de elementos tetraédricos de primer orden en el modelo TEAM 7 provee
resultados aceptables. Sin embargo, con el desarrollo de mallas de elementos mixtos de este
modelo, los resultados presentan mayor precision y tiempos de solucién menores.

Para desarrollar simulaciones de modelos reales se requieren diversos parametros
fisicos y geométricos del modelo a resolver. Por lo tanto, para el desarrollo de esta tesis fue
necesaria la construccion del transformador para conocer sus datos técnicos de disefio tales
como numero de vueltas y relacion de transformacion, entre otros. Asi también, para el
modelado del transformador fue de vital importancia la realizacién de las pruebas eléctricas,
presentadas a lo largo de esta tesis.

Aplicando la prueba de corto circuito al transformador bajo estudio se determind que
el transformador cumple con la relacion de transformacion adecuada.

Uno de los posibles motivos de error para que los datos no presenten gran exactitud
es debido a que las regiones de los devanados se consideran como una capa solida y no como
regiones individuales de hilos conductores.
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5.2 Trabajo futuro

Como trabajo a futuro existe la posibilidad de realizar etapas de optimizacion de
diversos equipos eléctricos mediante el uso del modelo implementado en ONELAB,
realizado en esta tesis.

También, existe la posibilidad de implementar nuevas formulaciones presentadas en
la literatura eléctrica, con el fin de elevar el rendimiento de los recursos computacionales
para la obtencion de la solucién. Cabe resaltar que la implementacion de estas formulaciones
presenta un grado elevado de complejidad para su desarrollo.

Se plantea la posibilidad de usar el software OpenCascade, el cual se encuentra
incorporado en el software ONELAB, para desarrollar diversos modelos en tres dimensiones,
con geometrias complejas, las cuales no son posibles de desarrollar con las herramientas
usadas en el disefio de los modelos de esta tesis.

Existe la posibilidad de resolver los tres modelos presentados en el capitulo 4 usando
elementos de segundo orden, con el fin de reducir la cantidad de elementos desconocidos y
a su vez, elevar la confiabilidad de los resultados.

Algunos modelos presentados en el capitulo 4 tales como el TEAM 3y el modelo del
transformador bajo estudio también se pueden solucionar mediante la incorporaciéon de
condiciones de simetria. Con esto se puede utilizar un menor nimero de elementos,
conservando a su vez, la confiabilidad de los resultados. De esta manera se pueden
discretizar, de manera detenida, los modelos presentados en esta tesis usando el mismo
equipo computacional.
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APENDICE C. Geometria del modelo de validacién TEAM 7
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APENDICE E. Tablas comparativas de resultados del modelo de validacion TEAM 7

Tabla E.1. Densidad de flujo magnético (x10* G) en la linea A1-B1.

50 Hz 200 Hz
X Mediciones Biro Biro A- MEF- MEF- Mediciones Biro Biro A- MEF- MEF-
(mm) [47] A-V, V,A-¢ | ONELAB | ONELAB [47] A-V, V,A-¢ | ONELAB | ONELAB
A [56] [56] TET MIX A [56] [56] TET MIX
0.0 -4.9 -6.29 -3.94 -5.2 -4.9 -3.63 -6.25 -3.48 -3.71 -4.05
0.18 -17.88 -18.32 -19.32 -20.08 -20.18 -18.46 -21.87 -19.96 -21.01 -21.0
0.36 -22.13 -21.04 -21.99 -23.19 -23.08 -23.62 -24.91 -22.91 -24.35 -24.20
0.54 -20.19 -19.12 -20.93 -21.35 -21.57 -21.59 -22.07 -21.71 -22.28 -22.38
0.72 -15.67 -15.5 -15.19 -17.45 -16.5 -16.09 -18.32 -15.58 -17.92 -16.88
0.90 0.36 0.94 2.41 -2.32 -3.14 0.23 -1.36 2.50 0.00005 2.15
108.0 43.64 46.86 44.84 47.78 50.88 44.35 46.51 44.65 48.40 51.25
126.0 78.11 86.82 79.66 78.91 79.13 75.53 86.74 77.76 75.73 76.08
144.0 71.55 69.59 71.66 70.06 69.79 63.42 55.47 64.32 59.92 60.23
162.0 60.44 55.72 62.28 59.44 59.38 53.20 48.33 55.71 51.15 51.48
180.0 53.91 50.21 55.51 54.20 54.45 48.66 46.30 49.54 47.43 47.85
198.0 52.62 48.81 53.46 52.27 53.02 47.31 45.36 47.66 46.18 46.81
216.0 53.81 49.8 55.37 53.38 53.92 48.31 47.56 49.48 47.34 47.75
234.0 56.91 51.12 58.21 58.31 57.43 51.26 47.87 52.40 51.16 51.15
252.0 59.24 54.57 61.01 60.17 50.49 53.61 37.27 55.82 53.56 53.76
270.0 52.78 60.19 55.66 54.82 55.35 46.11 45.95 52.55 47.28 47.87
288.0 27.61 42.34 27.76 31.78 33.35 24.69 32.30 27.41 27.73 29.73
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Tabla E.2. Densidad de flujo magnético (x10* G) en la linea A2-B2.

50 Hz 200 Hz
X Mediciones Biro Biro A- MEF- MEF- Mediciones Biro Biro A- MEF- MEF-
(mm) [47] A-V, V,A-¢ | ONELAB | ONELAB [47] A-V, V,A-¢ | ONELAB | ONELAB
A [56] [56] TET MIX A [56] [56] TET MIX
0.0 -1.83 -6.02 -3.24 -2.58 -2.38 -0.86 -5.61 -2.78 -1.13 -1.06
0.18 -8.50 -4.97 -9.41 -8.84 -8.94 -7.0 -4.94 -7.87 -7.30 -7.38
0.36 -13.60 -13.54 -12.91 12.51 -12.37 -11.58 -10.19 -11.22 -10.28 -10.31
0.54 -15.21 -15.87 -14.96 -15.10 -14.73 -13.36 -12.36 -13.48 -13.0 -12.82
0.72 -14.48 -15.56 -13.41 -15.34 -14.64 -13.77 -14.06 -13.08 -14.35 -13.87
0.90 -5.62 -5.04 -2.72 7.24 -5.57 -6.74 -7.73 -4.33 -8.35 -5.98
108.0 28.77 30.59 32.4 33.08 34.68 24.63 22.24 28.24 27.38 29.36
126.0 60.34 60.73 62.16 63.17 60.45 53.19 49.86 55.81 55.72 53.21
144.0 61.84 60.32 63.35 62.81 61.61 54.89 51.64 57.2 55.18 54.36
162.0 56.64 55.51 59.04 57.76 57.26 50.72 49.59 53.27 51.12 50.95
180.0 53.40 52.71 55.18 54.68 54.68 48.03 47.61 49.67 48.62 48.81
198.0 52.36 51.94 53.90 54.24 54.03 47.13 46.93 48.61 48.17 49.26
216.0 53.93 52.51 55.95 55.58 55.0 48.25 48.89 50.47 49.48 42.47
234.0 56.82 53.58 58.76 58.95 58.26 51.35 49.34 53.34 52.86 52.47
252.0 59.48 55.84 61.17 61.13 60.27 53.35 39.53 56.32 54.88 54.15
270.0 52.08 58.87 54.88 56.22 53.08 45.37 45.47 51.99 49.23 46.27
288.0 26.56 39.29 26.90 32.12 30.37 24.01 29.68 26.61 27.87 27.02
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Tabla E.3. Densidad de corriente inducida (x10°A/m?) en la linea A3-B3.

50 Hz 200 Hz
X Mediciones Biro Biro A- MEF- MEF- Mediciones Biro | Biro A- MEF- MEF-
(mm) [47] A-V, A V,A-¢ | ONELAB | ONELAB [47] A-V, | V,A-¢ | ONELAB | ONELAB
[56] [56] TET MIX A [56] [56] TET MIX
0.0 0.249 0.817 0.573 0.686 0.686 0.427 1.314 | 0.814 0.803 0.791
0.18 0.685 0.866 0.572 0.73 0.73 0.794 1.273 1.212 0.78 0.79
126.0 -0.015 0 0 0 0 1.401 0 0 1.38 1.401
144.0 -0.103 0.811 0.658 0.552 0.552 -0.035 1.240 1.113 0.33 0.208
162.0 -0.061 0.427 0.31 0.271 0.271 0.005 0.604 | 0.666 0.071 0.044
180.0 -0.004 0.161 0.135 0.109 0.109 -0.011 0.246 0.260 0.030 0.019
198.0 0.051 0.000197 | 0.0158 -0.0045 -0.0045 0.007 -0.071 | -0.0718 0.012 0.008
216.0 0.095 -0.126 -0.166 -0.094 -0.094 0.027 -0.328 | -0.324 0.012 0.014
234.0 0.135 -0.318 -0.312 -0.197 -0.197 0.042 -0.514 | -0.709 -0.024 0.025
252.0 0.104 -0.642 -0.464 -0.333 -0.333 0.043 -0.875 | -1.112 -0.049 -0.033
270.0 -0.321 -1.01 -0.661 -0.535 -0.535 0.050 -1.877 | -1.422 -0.162 -0.103
288.0 -0.687 -1.116 -0.895 -0.871 -0.871 -0.321 -2.951 | -1.995 -0.102 -0.977
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Tabla E.4. Densidad de corriente inducida (x10°A/m?) en la linea A4-B4.

50 Hz 200 Hz
X Mediciones Biro Biro A- MEF- MEF- Mediciones Biro | Biro A- MEF- MEF-
(mm) [47] A-V,A| V,A-¢9 | ONELAB | ONELAB [47] A-V,A | V,A-¢ | ONELAB | ONELAB
[56] [56] TET MIX [56] [56] TET MIX
0.0 0.461 0.797 -0.495 0.820 0.811 1.057 1.216 0.245 1.393 1.387
0.18 0.621 0.803 0.536 0937 0.925 1.597 1.109 0.807 1.48 1.485
126.0 1.573 0 0 1.346 1.345 4.163 0 0 4514 4.559
144.0 0.556 0.68 0.471 0.892 0.874 1.143 0.613 | -0.0693 1.554 1.566
162.0 0.237 0.379 0.171 0.420 0.414 0.672 0.211 | 0.0160 0.857 0.864
180.0 0.097 0.167 0.0752 0.162 0.160 0.307 0.0505 | 0.0187 0.359 0.363
198.0 -0.034 0.0334 | -0.00856 -0.038 -0.039 -0.05 0.0216 | -0.0266 -0.068 -0.068
216.0 -0.157 -0.0876 | -0.00850 -0.226 -0.226 -0.37 0.0686 | 0.0216 -0.497 -0.496
234.0 -0.305 -0.253 | -0.158 0.437 -0.437 -0.749 0.126 | 0.0062 -0.972 -0.972
252.0 -0.478 -0.493 | -0.237 -0.689 -0.678 -1.205 -0.0041 | 0.0474 -1.515 1.519
270.0 -0.660 -0.786 | -0.392 -1.048 -1.017 -1.575 -0.872 | 0.0892 -2.080 2.053
288.0 -1.217 -1.021 | -0.633 -1.571 -1.549 -2.583 -2.117 | -0.377 -3.321 3.267
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