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PREFACIO

Dentro de las multiples innovaciones que se presentan en diversas aplicaciones
de caracter industrial y doméstico, se tiene la tecnologia de calentamiento por
induccidn, la misma que ha logrado surgir como una tecnologia avanzada y
eficiente, permitiendo sustituir convencionales sistemas eléctricos. Tanto es su
apogeo que actualmente se cuenta con familias que utilizan las cocinas de
induccién sobre todo en paises de Europa y Asia, esto debido a que han
demostrado ser dispositivos seguros y practicos con un preciso control.

En nuestro medio se ha visto desarrollado el uso de cocinas de induccion por
iniciativa del cambio de la matriz productiva impulsado por los ultimos
gobiernos, esto ha despertado el interés de multiples investigadores y analistas
en estudiar las ventajas que ofrece este tipo de calentamiento por induccion, no
s6lo en la aplicacion doméstica de una cocina de induccién sino también en
aplicaciones relacionadas con la industria de metales.

Este interés ha generado la necesidad de establecer cada vez adaptaciones que
ayuden a mejorar la eficiencia en el uso de dichos dispositivos, para de esta
manera implantar una gestion inteligente de la energia.

En el desarrollo de este proyecto de investigacion se pretende realizar un analisis
de una bobina plana de calentamiento por induccién considerando varios
parametros de tipo fisico, eléctrico y magnético, que afectan de una forma u otra
a la eficiencia de la misma. Para lo cual se realiza una revision conceptual de los
fundamentos que soportan el estudio a realizar, asi como el desarrollo del modelo
matematico que proporciona de manera tedrica la eficiencia de induccion en base
a parametros como frecuencia de operacion, radio de la hebra que conforma el
cable de la bobina, volumen de cobre utilizado, espacio entre vueltas. Cabe
mencionar que existen algunos factores que no se consideran dentro de este
andlisis ya que demandan de un mayor tiempo de estudio e investigacion y
pueden quedar como alternativas para proyectos futuros.

La parte principal del trabajo de investigacion se localiza en establecer un
modelo matematico para la eficiencia de induccidn, el mismo que sera trabajado
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en el entorno de simulacién que ofrece Matlab para de esa manera optimizarlo
mediante el uso de una herramienta como es el algoritmo genético. Cabe
mencionar que, se utiliza un programa de analisis mediante elementos finitos
para magnetismo como es el programa FEMM, el mismo que servird para
elaborar la geometria de estudio, realizar el pre procesamiento y post
procesamiento, de esa manera al ser enlazado con Matlab permitira tomar
parametros que seran utilizados para la optimizacion de la eficiencia.

Por ltimo, se realiza un contraste de la informacion obtenida entre el modelo
obtenido con los datos que ofrece el simulador, asi como los datos obtenidos de
un prototipo de prueba.
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PROLOGO

Dentro de las ventajas que ofrece el calentamiento por induccion estan el ser un
método rapido, limpio, eficiente energéticamente hablando, es controlable y se
puede repetir las veces que sea necesario. Ademas su uso se ha generalizado a
no sélo aplicaciones de caracter industrial, sino de caracter doméstico.

Como elemento principal de este proceso de calentamiento se encuentra la
bobina de induccion, también denominada inductor, y podria decirse que son
muchos los factores que contribuyen a la efectividad de una bobina de
calentamiento por induccién, entre ellos podemos mencionar calidad de
materiales con los cuales se construye, la forma, el mantenimiento que se le
realice, el modo de fabricacion, la forma de adaptar a la fuente de alimentacién
entre otras.

Es asi que una bobina de induccion correctamente disefiada y fabricada es
esencial para la eficacia de las diversas aplicaciones de calentamiento por
induccidn. Se debe considerar que la induccién es un método de calentamiento
en el que no se necesita contacto ni llama para calentar en pocos segundos
determinado objeto, para esto una corriente alterna que fluye a través de la
bobina genera un campo magnético, y ese campo Se concentra en un area
determinada que es la que se desea calentar.

Dentro del desarrollo del trabajo de investigacion se contemplan los siguientes
pasos:

e Determinacion del modelo matematico que indique el comportamiento
de la eficiencia de la bobina, para esto se analizan diversos factores como
son frecuencia de operacion, numero de vueltas que conforman la bobina,
numero es hebras que conforman una vuelta, longitud promedio de una
vuelta, corriente y tension, espacio disponible para colocar la bobina.
Aunque en este trabajo se toman en consideracion solo los parametros de
radio de hebra, frecuencia de operacién y espacio disponible.

e Utilizando un software que realiza anélisis de elemento finito (FEMM)
se realiza la geometria del problema de la bobina tanto sin carga como
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con carga, ademés de establecer condiciones de frontera y definir las
etapas de pre procesamiento y post procesamiento.

Con la informacion obtenida del programa de elementos finitos, se
establece un enlace con Matlab para realizar céalculo de eficiencia y su
posterior optimizacion mediante la respectiva funcién objetivo y
restricciones, para esto se utilizara algoritmo genético.

Finalmente se analizan los resultados obtenidos y las curvas elaboradas
de eficiencia versus la frecuencia de operacion para establecer el
comportamiento y el punto optimo de operacion para una eficiencia
deseada, respetando las limitaciones del modelo desde el punto de vista
fisico, eléctrico y magnético.

Conclusiones y recomendaciones
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INTRODUCCION

1.1 Técnicas numéricas aplicadas a la Ingenieria

Dentro del planteamiento del problema se debe considerar la utilizacion de
variables inmersas en el modelo matematico, esto dard como resultado una
expresion conformada por ecuaciones que tratan de describir el comportamiento
natural del sistema, y en muchos casos estas ecuaciones son diferenciales. De
esta manera se quiere enlazar efectos derivados de las fronteras del modelo y de
los aspectos internos producidos por las diversas reacciones derivados del
funcionamiento. Cabe mencionar que, la respuesta obtenida de la simulacion
ofrece una via para establecer criterios de funcionamiento del sistema que es
objeto de estudio, y permite realizar una evaluacién para determinar la
funcionalidad del modelo a desarrollar.

1.1.1 Pre proceso

Para el problema dado se debe tener definido un medio de trabajo en el cual
deben interactuar los diversos componentes que son responsables de producir
efectos tanto externos como internos. Ademas se considerara que, el material se
encuentra distribuido de manera continua en todo su volumen.

Haciendo uso de herramientas asistidas por computador se genera una buena
aproximacion entre el medio geométrico real y el medio geométrico de estudio.
Las condiciones externas e internas estaran definidas en el modelo matematico
como variables conocidas, y pueden ser manipuladas por el investigador. Es
importante indicar que se debera definir las propiedades del modelo geométrico
segun el medio que lo constituya y las especificaciones del mismo.

1.1.2 Mdédulo de célculo

Una vez que se ha establecido el modelo en la etapa de pre proceso, se procede
a discretizar el modelo, para esto se genera una estructura de porciones que sean
disjuntas entre si denominados elementos finitos. La idea es que, dentro de los
elementos finitos se interpolen las variables logrando expresar matematicamente
el comportamiento del problema mediante una cantidad finita de parametros. Se
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tendrd una serie de nodos, y cada nodo de la discretizacion geométrica mantiene
un equilibrio entre los efectos internos producto de las reacciones a los efectos
externos causados por las condiciones de frontera que se establezcan en la
simulacion. Basado en esto se puede expresar ecuaciones de equilibrio,
generando de esta manera un numero finito de ecuaciones que depende de la
cantidad de nodos que se registre en el mallado del modelo matematico.

Estas ecuaciones que, en muchos casos son diferenciales y que describen el
comportamiento del modelo fisico se pueden resolver mediante varios métodos,
como los variacionales 0 métodos de residuos ponderados. Se pueden obtener
matrices que se denominan de rigidez, cuyo significado dependera del problema
que se esté estudiando.

Una vez que se resuelve el sistema general de ecuaciones resultantes, se hallan
las incognitas que estaran relacionadas con las demas variables que se desean
analizar.

1.1.3 Etapa de post proceso

Una vez que se han obtenido resultados numericos, se procede a interpretar
dichos resultados y realizar la presentacion de los mismos mediante el uso de
técnicas graficas que faciliten la comprension de ellos. Estos resultados e
interpretaciones son analizados para realizar las modificaciones dentro del
proceso de simulacion.

1.1.4 Esquema general de solucion mediante técnicas numéricas

Dentro del esquema general de la solucidn que se pueda brindar a un problema
haciendo uso de técnicas numéricas, se tiene la elaboracion del modelo
geomeétrico en el cual intervienen programas destinados a disefiar y diagramar
dicha geometria, planteamiento del modelo matematico, el mismo que tiene
como fin emular el comportamiento del sistema real, la discretizacion del
modelo disefiado, dar solucion a las ecuaciones gque se plantean una vez definidas
las variables y los datos del problema, mediante la ayuda del ordenador y con
algoritmos de optimizacion determinar soluciones Optimas del problema
planteado, una vez que se ha obtenido resultados proceder a realizar la

2



interpretacion de los mismos para verificar o refutar las hipotesis planteadas al
inicio del estudio, finalmente en base a las interpretaciones realizadas de los
resultados obtenidos se procederd a realizar las modificaciones del caso, ya sea
en nivel de precision, en la geometria del modelo, en el modelo matematico, en
las especificaciones de simulacion, etc.

Modelo
Geométrico

l

Modelo
Matematico

I

Discretizacion

l

Solucién de las
ecuaciones

Implementacion
en ordenador

Interpretacion y

Egsezftr;tjagglon de —i Modificaciones

Figura 1.1 Esquema de solucidn a través de técnicas numéricas



1.2 Antecedentes

En el Ecuador el objetivo 11.1 del Plan Nacional para el Buen Vivir 2013 — 2017
define politicas y lineamientos para reestructurar la matriz energética buscando
incentivar el uso eficiente y el ahorro de energia. Es por esto que desde agosto
del 2014 en el Ecuador se implemento el programa de eficiencia energética para
coccidn por induccion en el cual se prevé que los usuarios residenciales efectiien
progresivamente el cambio del uso de una cocina de gas por una cocina de
induccidn recibiendo varios incentivos para este efecto.

De esta manera el pais podra ahorrar recursos al disminuir la cantidad de
importacion de GLP que sirve de combustible para la cocina de gas, disminuye
también gastos por subsidios a este combustible y por otro lado aporta a la
disminucion de la contaminacion del ambiente puesto que se dejan de emanar
CO2 por la combustion del GLP.

Los productores locales de cocinas de induccion han presentado al mercado
varios modelos de estas cocinas que van desde pequefias de un solo calentador
hasta grandes de 4 calentadores que incluyen horno eléctrico y que en general
consumen una potencia eléctrica que va desde los 1000 watts-hora hasta los 8000
watts-hora.

1.3 Justificacion

Por lo expuesto anteriormente, este trabajo de investigacion pretende ser un
aporte a la industria local de tecnologias de calentamiento por induccion,
especificamente cocinas de induccidn, para que el producto tenga la certeza de
que la bobina de induccidn cuente con las caracteristicas y eficiencia dptimas de
disefio, garantizando un producto que cumpla con los estdndares de eficiencia
energética, calidad, seguridad y a la vez su precio sea competitivo en el mercado.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 Tecnologias de calentamiento por induccion

Dentro de las aplicaciones que se puede dar al calentamiento por induccion se
tiene, endurecer, unir o ablandar metales, asi como materiales conductivos. En
la actualidad se ha tornado un proceso eficiente ya que establece una
combinacion entre consistencia, velocidad, control y optimizacion energeética.
En un esquema basico de calentamiento por induccién una fuente de
alimentacion genera una corriente alterna, la misma que atraviesa un inductor el
cual tiene dentro de si al elemento que se desea calentar. Realizando la analogia
con un transformador, se podria decir que el inductor actia como el primario del
transformador y el elemento a calentar hace las veces de secundario, esta pieza
a calentar al ser atravesada por el campo magnético, experimentara corrientes
inducidas las cuales son denominadas de Foucault, dichas corrientes fluiran en
direccion contraria a la resistividad eléctrica del material provocando un calor
sin contacto alguno entre el elemento y el inductor (EFD Induction). La
tecnologia del calentamiento por induccidn provee ventajas sobre las técnicas
convencionales de generacién de calor, algunas se presentan en la Tabla 2.1:

Tabla 2.1 Ventajas del calentamiento por induccién
Eficiencia Convirtiendo un alto porcentaje de energia consumida en
energética energia Util, ya que las pérdidas de calor en los tiempos de
para se reducen a valores minimos.

Control sobre | A través de lazos de control de temperatura los sistemas
procesos de calentamientos por induccion permiten realizar
automatizados mediciones de temperatura de cada elemento por
individual, asi mismo la velocidad, de esta manera valores
de temperatura y datos de almacenamiento pueden
establecerse con mayor facilidad.

Energia limpia No se consumen combustibles fdsiles convencionales,
evitando la contaminacién y protegiendo el
medioambiente.




Detallando algunas de las tecnologias y aplicaciones del calentamiento por
induccion se tiene:

e Temple: se utiliza calor inducido y enfriamiento rapido también
denominado ducha, de esta manera se consigue incrementar dureza y
durabilidad del material. Este proceso es rapido, repetible, limpio, seguro
y normalmente de disefio compacto, ademas ofrece una eficiencia sobre
el ahorro energético. (EFD-Induction, 2010)

-I'-' |-|.'.
‘

Figura 2.1 Temple por induccion
Fuente: http://www.efd-induction.com/~/media/PDF/Applications/ApplicationsESP.ashx

e Braseado: proceso utilizado para unir materiales mediante el uso de un
material de aportacion (antioxidante), el calor inducido funde la
aportacion y la misma penetra en los materiales de base por capilaridad.
(EFD-Induction, 2010)

Figura 2.2 Braseado por induccion
Fuente: http://www.efd-induction.com/~/media/PDF/Applications/ApplicationsESP.ashx
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e Soldadura: se induce calor electromagnéticamente en un tubo, de esta
manera se hace ideal para soldar bordes de tuberias. Su controlabilidad y
repetitividad permiten minimizar los elementos denominados chatarras y
es de gran utilidad en industrias de tubos y tuberias. (EFD-Induction,
2010)

Figura 2.3 Soldadura por induccién
Fuente: http://www.efd-induction.com/~/media/PDF/Applications/ApplicationsESP.ashx

e Produccidn de plasma: esto se realiza a través de un proceso denominado
plasma acoplado inductivamente, de esta manera se puede producir fibra
Optica, purificar metales, ceramicas. (EFD-Induction, 2010)

Figura 2.4 Produccion de Plasma
Fuente: http://www.efd-induction.com/~/media/PDF/Applications/ApplicationsESP.ashx
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e Cocinas de induccion: se calienta el recipiente mediante un campo
electromagnético en vez de utilizar calor producido por gas o por
resistencias. Este proceso ofrece menos perdidas de energia, la energia
transferida se desprende en forma de calor.

Figura 2.5 Cocina de induccion
Fuente: http://laplace.us.es/wiki/images/thumb/c/c4/Foto-cocina-induccion.jpg/360px-Foto-cocina-
induccion.jpg

2. 2 Objetivo general

Optimizar la eficiencia de una bobina plana de calentamiento por induccién
mediante el anlisis del modelo matematico.

2.30Dbjetivos especificos

e Comprender el principio fisico del calentamiento por induccién
electromagnética.

e Identificar y analizar las variables fisicas, eléctricas y magnéticas
presentes en una bobina de induccion.



e Establecer un modelo matematico para la eficiencia de la bobina de
induccidén y su dependencia con las caracteristicas fisicas de la bobina.

e Realizar la simulacion electromagnética de una bobina de induccion
mediante un software que utilice el método de elementos finitos para
encontrar valores iniciales de calculo.

e Optimizar la eficiencia estableciendo diferentes radios, numero de
vueltas y frecuencia de operacion de la bobina de induccion.

e Contrastar los resultados de la optimizacion de la eficiencia de la bobina
de induccion con las mediciones realizadas con un prototipo.

2.4 Descripcion de una bobina de induccion

Una bobina de induccion es un tipo de transformador el cual es utilizado para
generar impulsos a gran tension por medio de una fuente de corriente continua
en baja tensién. EI mecanismo utilizado para producir las variaciones de flujo y
asi inducir la tension deseada en el secundario, consiste en interrumpir en forma
reiterada la corriente continua que atraviesa el primario utilizando un interruptor.

Otra descripcion mas enfocada a la aplicacion de su trabajo, es la de una bobina
por la cual circula corriente alterna a una frecuencia alta capaz de calentar
objetos colocados en su interior sin realizar contacto alguno.

La bobina por su forma almacena energia en forma de campo magnético, al estar
la bobina hecha de espiras de cable, el campo magnético circula por el centro y
se cierra su camino por su exterior.

La bobina de induccion permite generar fuerzas electromotrices o tensiones
elevadas, ya sea de tipo alterno o pulsativo, empleando pequefias fuerzas
electromotrices.



En una estructura basica de una bobina, la misma estd constituida por dos
solenoides de hilo de cobre aislados y enrollados alrededor de un nucleo de
hierro, uno de los solenoides denominado como primario, esta constituido por
decenas o centenas de espiras de hilo, mientras el otro denominado secundario,
consta de diferentes millares de espiras de hilo delgado. Al circular una corriente
eléctricas por el primario, se crea un campo magnético, entonces el secundario
se encuentra acoplado magnéticamente a través del ndcleo de hierro. En el caso
de primario se puede decir que actda como inductor almacenador de energia en
el campo magnético asociado, al realizar una interrupcion de manera subita en
la corriente, el campo magnético baja rapidamente y eso provoca un impulso de
alta tension en el secundario debido a la induccidn electromagnética. Al tener el
secundario un elevado numero de espiras en el arrollamiento, el impulso
generado tendrd una tensién de millares de voltios, la cual es suficiente para
provocar chispa o descarga eléctrica en el aire que separa los terminales del
secundario. (Elettronica Veneta Mod. F-ROC/EV, 2013)

ORIFICIO PARA LA CHISPA

— ———

INTERRUPTOR

-I I I I| —U—L gcnmnmmnun
CLAVE —_
FUENTE

Figura 2.6 Descripcion de una bobina de induccion
Fuente: https://i.pinimg.com/originals/43/95/ca/4395ca2e8639af01c4b184dch322b464.gif

Para el disefio de una bobina de induccion se deben tener en cuenta varios
factores como, la potencial nominal, pérdidas minimas, tamafio, temperatura,
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peso, combinacién de todos. Ademaés se debe tomar en cuenta los requerimientos
especificos de frecuencia de trabajo, potencia y temperatura.

2.5 Delimitacion del problema

El problema planteado consiste en realizar el andlisis de una bobina plana de
calentamiento por induccién. Este analisis se lo realizard teniendo en
consideracion diversos factores que afectan a la eficiencia de la misma, tales
como radio de la hebra que conforma el cable de la bobina, frecuencia de
operacion o rango de frecuencia de operacion a la que trabajara la bobina segun
la aplicacion que se le quiera dar, analisis mediante software de elementos finitos
para el disefio de una bobina sin carga y una con carga bajo condiciones de una
vuelta y una hebra.

No se considera en el andlisis factores como relacion de la seccién transversal
del cobre y de la bobina, el factor de utilizacion de ventana que se define como
el producto del factor de aislamiento de la hebra y el factor de aire, el espesor
del aislamiento.

Una vez que se tenga el modelo matematico de la eficiencia de la bobina de
induccidn, se procede a optimizar la funcién eficiencia mediante la utilizacion
de algoritmo genético con la ayuda del software Matlab, y para eso se especifican
restricciones tanto de caracter lineal como no lineal.
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MARCO TEORICO

3.1 Variables fisicas, eléctricas y magnéticas presentes en una
bobina de calentamiento por induccion

3.1.1 Variables fisicas

Acoplamiento: al ser el inductor equivalente al primario de un
transformador y el objeto a calentar equivalente al secundario, el
acoplamiento entre bobina y objeto a calentar dependera de la distancia
entre ellos.

Obijeto a calentar: su geometria determina la forma de la bobina.

Radio de hebras: el radio de las hebras que conforman el cable que se
enrollara formando las espiras.

Volumen de cobre: tiene que ver con el radio de los cables o de las hebras
que conformen el cable, el cual sera enrollado para conformar las espiras.
Geometria: simetria cilindrica en la disposicion de las vueltas para
conformar la bobina plana circular.

Numero de hebras: cantidad de hebras que conforma el cable

NUmero de vueltas: cantidad de vueltas que da el cable para conformar
la bobina

a) Numero de hebra

-

™1

o

c)

Objeto a calentar d) Radioy nimero de vueltas

Figura 3.1 Variables fisicas a considerar en una bobina de induccion
Fuente: Umar, 2011-2012
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3.1.2 Variables eléctricas

Fuente de poder: dependiendo de la aplicacion se necesita capacidad de
entrega de potencia y frecuencia de operacion.

Potencia suministrada: esto se deriva en cierta medida por la fuente de
poder y el valor de las resistencias equivalentes

Potencia transferida a la carga: se debe considerar las pérdidas por la
potencia disipada en la carga, en los devanados.

Conductividad eléctrica

3.1.3 Variables magnéticas

Densidad de flujo: un area en la cual la densidad de flujo magnético este
concentrada, sera el area con mayor densidad de corriente, de esta manera
se pretende tener una maxima transferencia de energia.

Lineas de flujo magnético y velocidad de calentamiento: lineas de flujo
magnético concentradas en el centro de la bobina proveen méxima
velocidad de calentamiento en dicha area.

Permeabilidad magnética: de los medios

Profundidad de penetracion: distancia medida desde la superficie al
interior de la pieza a la cual se le realiza el calculo de densidad de
corriente. Es dependiente de la resistividad eléctrica del material, la
frecuencia de la corriente en a bobina, la permeabilidad magnética del

vacio y del material

b) Densidad de ﬂujo magnético

¢) Campos magnéticos radiales generalizados
Figura 3.2 Variables magnéticas a considerar en una bobina de induccion
Fuente: https://cdn.comsol.com/wordpress/2017/03/Magnetic-density-norm-distribution-coil-and-air-
phantom.png
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3. 2 Diseno de un inductor

Basicamente para realizar el disefio de una bobina de induccion se utilizan datos
que se han obtenido de estudios de geometrias elementales. En muchos de los
casos se recurre a la experiencia previa y la informacion recabada es empirica.
Sin embargo, se pueden establecer algunas consideraciones que son
indispensables y que serviran de guia para el desarrollo del disefio del inductor.
Estos son:

Acoplamiento, dado que el inductor se comportas de forma similar al
primario de un transformador mientras que el objeto a calentar hace las
veces del conjunto nlcleo y secundario.

Eficiencia respecto al acoplamiento entre la bobina de induccion vy el
objeto que se desea calentar sera inversamente proporcional al cuadrado
de la distancia entre ellos.

Maéaxima transferencia de energia, para esto se debe garantizar que la
distancia entre la superficie del objeto y el inductor sea lo mas pequefia
posible, esto a fin de garantizar la maxima transferencia de energia.
Maéxima velocidad de calentamiento

La geometria del objeto que se desea calentar, esto es de suma
importancia ya que de ello también depende la forma que tendra la
bobina.

Material y revestimiento.

Tipo de fuente de poder que se utilizard y la capacidad de entregar
potencia y frecuencia de operacion.

Bobina (Primario)

N\

Generador

E——1

Objeto a calentar

(Secundario)

Figura 3.3 Esquema basico de una bobina de induccién
Fuente: Gonzélez, 2008
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3.2.1 Principios del calentamiento por induccion

Si se considera una fuente que genere una fuerza electromotriz (fem) y un
circuito conformado por un alambre conductor, se determina que, existe una
corriente eléctrica la cual se encargara de generar un campo magnético

denominado B.

Mediante las ecuaciones de Maxwell se puede establecer una relacién entre los
diversos aspectos electromagnéticos (Ferrando y col.). Estos son:

Ecuaciones en forma diferencial

_ . aD
LeydeAmpereVXH=]+¥

= 0B
Ley de Faraday VX E = ~=

Ley de Gauss V - D= p

Ley de Gauss V- B=o0

Donde:

E: Campo eléctrico voltios/metro

H: Intensidad del campo magnético Amperios/metro

D: Desplazamiento del campo eléctrico Coulombs/m?

- Weber

B:Flujo del campo magnético 7= Tesla

f: Densidad de corriente Amperios/m?
p: Densidad de carga Coulombs/m3

En base a las ecuaciones diferenciales citadas se puede deducir la ecuacion de
continuidad, para esto se debe considerar la divergencia de la ley de Ampere.
De esta manera se establece una relacion entre cargas y corrientes.

. 9dV-D
Vit =7
. 0p

= =0
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Ecuaciones de Maxwell en forma integral

Para determinar las ecuaciones en forma integral se aplica los teoremas de
Stokes y de la divergencia. (Ferrando y col.)

frai=[[(7+5) s
fﬁ-dh—ﬂ(%—f)-ﬁ
[[7-65 [
ﬂﬁ-d§=0

3.3 Fundamentos de transferencia de calor

Se define como calor a la energia en transito que se debe a una diferencia de
temperatura. Se tiene diferentes tipos de transferencia de calor, y estos son:
conduccidn, conveccion, radiacion.

3.3.1 Transferencia de calor por conduccion

El proceso de transferencia de calor por conduccion es el resultado de
interacciones moleculares. Es asi que, las moléculas de una parte de un objeto
que se encuentra a una temperatura mas alta vibran con una rapidez mayor, estas
moléculas chocan contra aquellas moléculas menos energéticas que se
encuentran ubicadas hacia la parte mas fria del objeto, y les transfieren una parte
de su energia.

De esta manera se realiza la transferencia de energia por conduccion desde una
regién con temperatura mas alta hacia una region con temperatura mas baja. Se
podria decir que la transferencia es el resultado de una diferencia de
temperaturas.
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Entre los solidos se tiene dos categorias, metales y no metales. Los metales son
buenos conductores de calor, en otras palabras son denominados conductores
térmicos, esto se debe a que tienen un gran numero de electrones que pueden
moverse libremente. Los no metales, tienen un numero pequefio de electrones
libres, por lo tanto son malos conductores de calor en comparacion con los
metales.

La capacidad de una sustancia para conducir calor depende de la fase de dicha
sustancia, es asi que los gases son malos conductores térmicos, ya que, sus
moléculas estan separadas a tal grado que, los choques entre ellas son menos
frecuentes. En el caso de los liquidos y solidos se tiene que, son mejores
conductores térmicos en comparacion que los gases, esto se debe a que, las
moléculas estan mas juntas y pueden interactuar entre si con mayor facilidad.

En términos generales, la conduccidn de calor se define cuantitativamente como
la tasa del flujo de calor con el tiempo en un material para una diferencia de
temperatura dada.

Cuerpo A Cuerpo B

Flujo de calor

Mayor Menor
Temperatura Temperatura
Figura 3.4 Transferencia de calor por conduccion
Fuente: https://image.slidesharecdn.com/transferenciapresentacion-150531002057-Ival-
app6891/95/transferencia-de-calor-por-conduccin-bidireccional-3-638.jpg?cb=1433031839

Esté tasa de flujo de calor a través de una sustancia depende de la diferencia de
temperatura entre sus fronteras, y en consecuencia, la conduccion de calor
depende del tamafio y la forma del objeto, asi como de su composicion. Dentro
de este contexto aparece el término denominado conductividad térmica, la
misma que es una constante que depende del tipo de material y caracteriza la
capacidad de dicho material para conducir calor.
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3.3.2 Transferencia de calor por conveccion

El proceso de transferencia de calor por conveccion es el resultado de una
transferencia de masa, la cual puede ser natural o forzada. Un ejemplo es la
transferencia de calor de conveccion libre que se presenta a partir de
componentes calientes en una serie vertical de placas de circuito en aire
estancado. El aire que hace contacto con los componentes experimenta un
aumento de temperatura para que la densidad se reduzca.

En el caso de la conveccion forzada, el fluido se mueve mecénicamente, de esta
manera se produce la transferencia sin que haya necesidad de una diferencia de
temperatura. Ejemplos tipicos de conveccion forzada son sistemas domésticos
de calefaccion por aire forzado, el sistema de enfriamiento de un motor de un
auto. Bésicamente este modo de transferencia de calor implica la transferencia
de energia por el movimiento del fluido o la difusién molecular.

Regién turbulenta

e

Transicién -

st (_\ (- \ ¢ _‘/:,a::..z:uamiemu

i

= NARiE o
‘."_,.-- ‘\‘-.}-f—-'. ﬂ\\‘-‘_ Subcapa laminar
1

Capa limite laminar Capa limite turbulenta

-

Tapa para impedir salida de aire caliente

Agua fria desciende P~ /

N )

e s = & 0 5 F

Agua caliente asciende

Figura 3.5 Transferencia de calor por conveccién
Fuente: Umar, 2011-2012
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Considerando la transferencia de calor a un fluido que circula sobre una placa
plana mostrada en la figura 3.5, si el nUmero de Reynolds es muy grande,
entonces se diferencian tres regiones de flujo diferentes. En forma adyacente a
la pared existe una capa secundaria laminar donde la transferencia de calor
ocurre por conduccién termina, fuera de dicha capa secundaria se tiene una
region de transicion denominada capa de amortiguacion, en ella la mezcla de
remolinos y os efectos de conduccion son significativos; mas alla de la capa de
amortiguacion estd la region turbulenta, donde el mecanismo dominante de
transferencia es el mezclado por remolinos.

Para describir la transferencia de calor por conveccion se tiene la Ley de Newton
de enfriamiento, la cual se expresa como (Umar, 2011-2012):

Q = hA(T, — Tw)

Donde:

Q:tasa de tranferencia de calor

h: coeficiente de transferencia de calor
A:area

T,: temperatura de la pared

T,:temperatura del fuido de la corriente libre

3.3.3 Transferencia de calor por radiacion

El tercer modo de transferencia de calor no necesita de ningun medio, ya que la
transferencia se obtiene mediante ondas electromagnéticas. Como ejemplo se
tiene el caso de la transferencia de calor por radiacion al estar parado frente a
una fogata. Este medio de transferencia de energia depende de las ondas
electromagnéticas en intervalos de longitud de onda de 0.1 a 100 um. Ademas
esta transferencia de calor puede viajar en el vacio, como la energia solar.

Existe una dependencia de propiedades superficiales tales como colores,
orientacion superficial y cuarta potencia de la temperatura absoluta de la
superficie, es asi que, la ecuacion base para la transferencia de calor de radiacion
entre dos superficies grises por ejemplo esta dada por (Umar, 2011-2012):

Q = oefA(T* — T,*%)
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Donde:

o: constante de Stefan — Boltzman

e:emisividad de la superficie que proporciona la eficiencia con la que
una superficie emite energia con respecto a un cuerpo negro

f: factor geométrico que depende de la orientacion entre las superficies

Figura 3.6 Transferencia de calor por radiacion
Fuente: http://www.tv411.org/sites/default/files/ESScience7_Al_Q8.png

20



MODELADO DEL SISTEMA

El disefio de una bobina de calentamiento por induccion es dependiente de varios
factores como potencia, pérdidas, tamafio, temperatura, y la combinacion de
todos los factores mencionados anteriormente.

Para este trabajo se realiza una combinacion de simulaciones de campo con el
método de elementos finitos y formulas para realizar calculos de pérdidas.

4.1 Analisis electromagnético para la eficiencia de calentamiento
por induccién

Para el caso de una bobina plana como el de la figura 4.1, se puede establecer el
circuito equivalente del sistema de calentamiento por induccion como la
conexion en serie de una inductancia L;,4 Yy dos resistencias, la una, propia del
inductor R;,,4 Y la otra resistencia del devanado, Rygy .

Iy
—

X Liya(w) Rina(@)  Rpgpp(w)
. _ :> AW WA

Figura 4.1: Circuito equivalente de un sistema de calentamiento de induccion
Fuente: Lope, I. 2015

Se puede decir que, la eficiencia inductiva de un sistema de transferencia de calor
por induccion, a la cual se denominard 7;,, se define como la razon entre la
potencia transferida, P;,4 respecto a la potencia eléctrica total suministrada a la
bobina, P, ;.
1. 2

Pina ?IO Rina
Ning = = =

P 1,2p  Ring + Rpgv

2 0

Rind

[4.1]

ent

I,: corresponde a la corriente de la bobina
R;,4: resistencia que representa la potencia transferida

Rppy: resistencia que representa la potencia disipada en el devanado
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Para establecer el valor de las resistencias se debe realizar simulaciones de
campo mediante Analisis de Elementos Finitos del sistema de calentamiento por
induccioén.

4.1.1 Modelo electromagnético del calentamiento por induccion

Para establecer el modelado electromagnético se considerara una seccion
rectangular para una bobina de simetria rotacional, estd geometria se la ve
representada en la figura 4.2, en donde r;,; Y Texe SON l0s radios interno y
externo de la bobina, respectivamente, ademas t es el espesor del devanado
(Lope y col., 2015). Para el analisis del modelo se considerard que la bobina
consiste de n vueltas distribuidas equitativamente las cuales se enrollan en forma
compacta y constan de n, hebra o hilos de radio r,,.

Trabajando con cables multi-hilo con hilos equivalentes, la corriente eléctrica
puede ser asumida como uniformemente distribuida sobre toda el area de la
seccion transversal en el rango de frecuencia de operacion requerida.

Z

! oo+

tcm’ga Carga . Ocarga Hearga

dmrga jbabnla |
n — vueltas ny, — hebras
1

t Devanado | ’ ™ ".@

. 21
] Ti; w
flujo iimt + Text

tfl ujo Concentrador de flujo | G'flujg Hﬂu}o

i
Figura 4.2: Bobina plana en una configuracion de flujo transversal
Fuente: Lope, 2015

En la figura 4.2 se pueden apreciar parametros fisicos que aportan al analisis del
modelo matematico de la bobina plana, estos son:

Ucarga: PeTmeabilidad magnética del material que conforma la carga
Ocarga: cOnductividad eléctrica del material que conforma la carga

Ufijo: permeabilidad magnética del concentrador de flujo
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Ofujo: conductividad eléctrica del concentrador de flujo
tecarga: €Spesor del material que corresponde a la carga
trjo: espersor del concentrador de flujo magnético

t: espesor del devanado
dcarga: distancia entre el devanado y la carga

dfpjo: distancia entre el concentrador de flujo magnético y el devanado

A la bobina se la puede considerar como un medio conductor ideal
(conductividad nula), la cual se modela en simulaciones de Analisis de
Elementos Finitos para la densidad de corriente constante, Jyoping- Si Se
consideran los siguientes parametros:

Syopb: Seccion transversal de la bobina
Sy seccion transversal de una vuelta

Relacionando las secciones de la bobina y de una vuelta, se tiene que:

Spop = NSy
Sbob
S, =
v n

Se puede definir a la densidad de corriente constante como:

ly Iy Iy

= p=n @ = Jpop =N
Sb_Ob Sbob ? t(rext - rint)

n

Iy .
Jbobina = gfp

@ [4.2]

@: vector unitario representando la direccion azimutal del sistema.

El material, el medio y la carga tienen conductividad eléctrica o, y
permeabilidad magnética u;, donde k puede ser la carga o la ferrita. Para el
analisis, se considerara a la ferrita como un medio libre de pérdidas. Ademas los
parametros geométricos y distancias del medio y de la bobina son considerados.
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4.2 Método de elementos finitos

El método de elementos finitos consiste en un procedimiento numeérico para la
resolucion de problemas relacionados con ingenieria (Kattan, 2008).
Basicamente se establecen una serie de pasos en forma general, los cuales son:

e Discretizar el dominio, lo cual implica realizar una subdivision del
dominio en elementos y nodos, para el caso de sistemas discretos este
paso ya esta realizado, mientras que para sistemas continuos se hace
necesario la discretizacion y las respuestas que se obtiene son
aproximaciones. Cabe mencionar que la precision de la solucion
dependera de la discretizacion utilizada.

e Seleccion de la funcién de interpolacién, la funcion de interpolacion se
define solamente en cada subdominio y ellas tienen coeficientes.

e Formulacion del sistema para resolver el problema, en esta seccion se
tiene el sistema de ecuaciones representando la solucion del campo.

e Establecer condiciones de contorno.

e Resolver las ecuaciones.

e Post procesamiento, para obtener informacion adicional.

4.3 Topologia de un sistema de energia

Rectificador y de-dc ]—>[ Control

PFC e inversor Inductor-Recipiente

Q‘#s | &

Filtro EMC Rectificador y filtro

108 £ ||+ *

Figura 4.3: Diagrama de bloques de conversion de potencia de un sistema de calentamiento por
induccion
Fuente: http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=6603370

24


http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=6603370

Una aplicacién tipica de una bobina plana circular de calentamiento por
induccidén es la cocina de induccion, en la figura 4.3 se puede observar el
diagrama de bloques de conversién de potencia de un sistema de calentamiento
por induccién para esta aplicacion. En la misma se identifican varias etapas
empezando por el suministro de red eléctrica, los filtros, la etapa rectificadora,
la etapa inversora controlada mediante un bloque con ese proposito, y es en esta
etapa inversora en donde se observa el comportamiento de las sefiales. Este
comportamiento obedece a la denominada conmutacion, en general los
dispositivos de conmutacion de semiconductores operan en varios tipos de
convertidores PWM DC-DC y en inversores DC-AC (Umar, 2011-2012). Es asi
que una corriente dada se activa o desactiva a un nivel especifico de voltaje cada
vez que se produce el cambio, de esta manera se obtienen las pérdidas por
conmutacion, cuanto mayor sea la frecuencia, mas es la pérdida de conmutacion,
y eso0 es una limitacion para aumentar demasiado la frecuencia.

Basicamente si se aumenta la frecuencia de conmutacion, se puede reducir el
tamafo del transformador y filtro. Esto ayuda a construir un convertidor mas
pequefio y liviano, con un alto valor de densidad de potencia, pero las pérdidas
de conmutacion disminuyen la eficiencia de todo el sistema de potencia en la
conversion de energia, produciendo mas pérdidas a una frecuencia mas alta.

4.4 Potencia inductiva transferida

Para efectos de este analisis se tiene que, la impedancia equivalente inducida de
este sistema se define como:

Zina = Ring + jwLing [4'3]

V.
Zina = [4.4]
0

Donde V;,; es el voltaje inducido de una bobina ideal libre de pérdidas,
ignorando los efectos capacitivos, Z;,; es modelada como una resistencia en
serie con una inductancia, en donde R;,; representa la potencia inductiva
transferida a la carga y L;,4 represente el campo magnético del sistema.
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El voltaje V;,4 se obtiene mediante la integral del campo eléctrico azimutal E,,
a lo largo de la proyeccion de la bobina. Considerando la simetria axial y
asumiendo que la bobina consiste de n vueltas distribuidas equitativamente, la
fuerza electromotriz (fem) inducido se obtiene por integracion de E,, sobre el
volumen de la bobina dividido entre el area de su seccion transversal S,,;, Y
multiplicado por el nimero de vueltas n.

. .7 E, [andrdz] 2nrE,drdz
fd = f T .U Sy J-.I- Sbob
devanado
t Text
Ving = _Sb bf J- 2nrEydrdz; 0<z<t Ty ST < Text [4.5]
o
0 Tint

Donde E,, se obtiene de las simulaciones del Analisis de Elementos Finitos y r
es la coordenada radial. Sobre la impedancia equivalente, se debe tener claro
que, el nimero de vueltas de la bobina es de especial interés y a fin de
parametrizar el namero de vueltas es conveniente considerar que se tiene una
bobina con una sola vuelta, es decir que n=1, y la misma geometria presentada
anteriormente. Las bobinas con esta configuracién se denominaran bobinas de
una vuelta. Teniendo E, ; el campo eléctrico generado por una bobina de una
vuelta, por lo tanto, el voltaje inducido de una vuelta sera:

t Text
n
Vinga = — j j 2nrE,drdz
Sbob
0 Tint
Si n=1, entonces:
t Text
Vind,l = _S f f ZﬂTE(p'ldeZ [4’.6]
bob0 e

En este caso de tiene que considerar que la longitud de la bobina de una vuelta
corresponde a la longitud promedio de las vueltas que conforman la bobina, a
misma se denominard MLT y se obtiene determinando el volumen y dividiendo
para el area de la bobina.
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Figura 4.4: Esquema del diferencial de volumen

Diferencial de volumen dV = 2nrdrdz
t Text

Volumen = f f 2nrdrdz

0 Tine

Si se divide el volumen entre el area de la seccion de la bobina, entonces se tiene
la longitud promedio de la misma.

t (Text
Volumen fO frint 2nrdrdz 7T(Textz - rintz)t

Sbob Sbob t(rext - rint)

[4.7]

Considerando que la seccion transversal es rectangular

T[(rext - rint)(rext + rint)t
MLT = = TT(Text + Tint)
t(rext - rint)

Suponiendo un medio lineal, es decir un medio que simultdneamente cumple las
condiciones de ser homogéneo, isotropico, pasivo y continuo, el campo E,
puede ser calculado como E, = nE, ;. Por lo tanto el V;,, puede escribirse
como:

t Text t Text

n n
Ving = —3 j J- 2nrE,drdz = —3 j j 2nr(nE, ,)drdz
bob — bob 0 rine
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Vind

t Text
f f 21rE 1drdz| = Vipg = n*Vigg 4 [4.8]

Tint

1

Sbob

_ 2.l

Se puede establecer la linealidad del medio por lo siguiente (Ayuda Electrénica,

2010):

Se considera un medio homogéneo ya que tiene las constantes de campo
eléctrico, magnético y de conduccion.

e:permitividad constante (f aradios/metro)

u: permeabilidad constante (henry/metro)

o: conductividad constante (mho/metro)

Se define como un medio isotrépico porque la densidad del campo
eléctrico es paralela a la intensidad de campo eléctrico, la densidad de
campo magnético es paralela a la intensidad de campo magnético y la
densidad de corriente de conduccion es paralela a la intensidad de campo
eléctrico. Expresado de otraforma: D |E; BIH;, JIE

Para que esto suceda es necesario que las constantes que representan el
campo electromagnético y de conduccion sean puramente reales.
Entonces con estas dos condiciones se tiene que:

g: constante y real

u: constante y real

o:constante y real

Se establece la condicion de que no debe existir ningin generador de
onda electromagneética, la onda existe, pero no se conoce la fuente que la
origina. Esta condicién indica que el medio es pasivo.

Finalmente un medio continuo ya que mantiene la misma impedancia de
campo, esto permite trabajar con las ecuaciones de Maxwell en su forma
vectorial diferencial.

Partiendo de este analisis sobre la fuerza electromotriz inducida, se puede
considerar el efecto en la impedancia de la bobina libre de pérdidas.
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2
Vind _ n Vind,l

Zina = =7 ="*Zinar = n*[Rinas + joLin,]
0 0
= anind,l + nzijind,l
Zing = anind,l + nzijind,l [4-9]
Donde:
Zind,l
Rind,l
Lind,l

Son impedancia, resistencia e inductancia de una bobina de una vuelta,
respectivamente.

4.5 Disipacion en devanados

El modelo que se estructura se basa en una descomposicion DC, pérdidas de
proximidad y efecto piel (Ferreira, 1989), por lo cual se puede considerar a la
resistencia del devanado como:

Rpgy = Rconp + Rprox [4.10]

Rconp: resistencia de conduccion, la cual incluye la resistencia DC y la de efecto
piel.

Rprox: resistencia de proximidad, la cual corresponde a las pérdidas de
proximidad inducida por la propia bobina.

Se debe considerar que, el nimero de hebras de las que estad conformado el cable
es un pardmetro de importancia relevante. Es por eso que, para el analisis del
modelo planteado se consideran hebras equivalentes. Sin embargo para el
analisis de Rpgy se considerard un cable con una hebra, es decir n;, = 1.

Para efectos de facilidad de analisis y la posterior generalizacion, se establecera
la parametrizacién con respecto al nimero de vueltas. Esto permitird que se
realice el analisis de pérdidas de la bobina sobre la base de la bobina de una
vuelta y de una hebra.
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Considerando una hebra redonda de radio r,, la resistencia de conduccion por

unidad de longitud sera (Lope y col., 2015):
1

n
- P (ﬂ)
Area de seccion de la hebra * oy, COND S,

RCONDu,l =

Donde:
Area de seccion de la hebra = nr,,,?

oy: conductividad del material de la hebra
1

Op:profundidad del conductor por el efecto piel;, 6 = ———
Vo0 f
Uo: permeabilidad de espacio libre

f: frecuencia
7

Dconp <5—’;) : funcion que depende de la geometria

y la frecuencia de las pérdidas de piel

La expresion para Rcoypy,1 queda asi:

S [4.11)

Reonpur = ——=— <
w o, 2oy )

Para el caso de hebras redondas aislada y ampliamente espaciada una expresion
exacta de @ onp (g—w) en términos de funciones de Bessel se ha establecido en
h

(Carretero y col. 2012). En el caso de multihilos estrechamente empaquetados,
esta funcion no es exacta ya que se tiene una pequefia discrepancia para
didmetros de hilos iguales o menores que la profundidad de piel (Sullivan, 1999).

Mediante Rconpy,1 S€ puede determinar la resistencia de conduccion para una
bobina de una vuelta con una hebra de radio r,, . Para esto, se considera que la
longitud de esta vuelta se obtiene dividiendo el volumen de la bobina entre el
area de la seccion transversal, se denominara a esta longitud media de una vuelta
de la siguiente manera MLT.

La resistencia de conduccion para una bobina de una vuelta con una hebra de
radio r,,, sera:
Volumen de bobina

Rconp1,1 = Reconpui * MLT = Reonpui * r v
Area de seccion
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t Text

Js f:_e’“ 2nrdrdz 1
Rconp1,1 = Reonpu1 * s = Rconpui * J- J- 2nrdrdz

Sbob Sbobo -
int
1 t Text
RCONDl,lzmcDCOND 5, Sbobj- j 2nrdrdz [4.12]
Tint

Con los siguientes supuestos, equivalencia de las hebras y un radio de la hebra
igual o menor que la profundidad de piel, el cable se puede considerar como el
paralelo de las n;, hebras equivalentes. Ademas, la bobina puede ser considerada
como la conexion en serie de n espiras o vueltas de longitud MLT. Por lo tanto,
la resistencia de conduccion R.onp puede ser escrita de la siguiente manera:

1
RCOND = Tl[R"]' donde R_" = nhm
Rconpia NnRconp11
Reonp =1 [T] Reonp = n—h [4.13]
n MLT Ty
Reonp = n_hm Dconp (5_h) [4-14]

Segun el analisis realizado para la resistencia de conduccion, se puede establecer
el estudio de la resistencia de proximidad Rprox - ES asi que, la resistencia de
proximidad por unidad de longitud de una hebra redonda de radio r,, se puede
expresar como (Lope y col., 2015):

41
RPROXul = O__h(DPROX ( ) |Ho|2 [4-15]

Donde |H,|? es el promedio espacial del campo magnético transversal aplicado
a una hebra para una corriente de bobina I, = 1 A. Para el modelo establecido,
el valor de |Hy|? se puede calcular por anélisis de elementos finitos (FEA) y
depende del medio circundante.
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Se debe indicar que en ®pgrox (g—‘”) se incluye la dependencia de la geometria y
h

la frecuencia, ademés se puede expresar en funciones de Bessel (Gyselinck y
col., 2005).

Considerando a Rprpx1,1 COMO la resistencia de proximidad de la bobina de una
vuelta de una hebra de radio r,,, se la puede calcular aplicando (4.15) el cual

. —2 . . .
requiere |H0,1| que es el promedio espacial del campo generado por una bobina
de una vuelta en las posiciones de la bobina. Se podrd obtener este valor

. —2 . ..y ,
integrando 2mr|Hy 4| sobre el volumen de la bobina dividido para el rea de la
seccion transversal.

—2
A <Tw) fsbob 2nr|Ho 4| drdz 4.16]

RPROXl,l = —®Dppox 5_ S
On h bob

Suponiendo la linealidad del medio, H, puede ser expresado como el campo
generado por la bobina de una vuelta de un hilo Hg ; multiplicado por el nimero
de vueltas n, quedando Hy = nHg,

2
De esta manera |Hg|? = |nH_0‘1|2 = [\/(nHO,lx)2 + (nHO,ly)z + (nHO,lz)2

2
|H_0|2 = n? [\/(Ho,u)z + (HO,ly)z + (HO,12)2| = n2|H—0,1|2

Ademas el cable se considera como el paralelo de n, hebras y la bobina es la
conexion serie de n vueltas igualmente distribuidas, por lo tanto:

R 47T(D (
=nn, — —
PROX h on PROX on

7”w> fsbob 2nr|Ho|%drdz

Sbob

—2
41 Tw) fsbob 2nrn?[Hy 4| drdz

Rprox = nnp—®p <_
ROX
Oh Sn Shob
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—2
41 Ty fS 27TT|H0,1| drdz
Rprox = ngnh O__hCDPROX (5—h> bob Shob
o
Rprox = n3nhRPR0X1,1 [4.17]

Se debe indicar que en esta ecuacion de Rprox:

e H,, es dependiente de la frecuencia porque los medios conductores
estan presentes en el sistema.

e Segln el modelo ideal que se adoptd, Hg 4 no es afectado por corrientes
auto inducidas en los conductores de la bobina. Esto serd véalido si se
utilizan cables con un nivel de varado suficiente.

e Considerando ®prox (g—w) s6lo valido para hilos redondos aislados y
h

espaciados, esta ecuacion no se puede considerar exacta. Sin embargo, la
aproximacion es valida si el radio de la hebra es igual o menor a la
profundidad de piel.

Para el caso de las resistencias en una bobina circular el alambre utilizado
consiste en un haz de hebras conductores cilindricas, las mismas que estan
trenzadas de tal forma que tienen una equivalencia de transposicion azimutal y
longitudinal.

Esto da como resultado que cada hebra tenga la misma impedancia y la corriente
se distribuya por igual entre los filamentos. Cabe mencionar que, la geometria
de la bobina circular est4 determinada por el radio interno, radio externo y la
altura, como se muestra en la figura 4.5. Ademas, la bobina se puede modelar
como una densidad de corriente uniforme dado que el radio y la distancia entre
las hebras son pequefios comparados con las dimensiones de la bobina.
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Figura 4.5: Vista lateral y superior de una bobina en forma de anillo
Fuente: Carretero, 2011

Al tener una bobina ideal en el aire, se puede caracterizar eléctricamente por una
inductancia L que sera independiente de la frecuencia, y la resistencia de este
tipo de dispositivos puede determinarse por la adicion de conduccion y pérdidas
de proximidad en los devanados.

4.6 Aproximacion de las resistencias de conduccion y proximidad
en baja frecuencia

Para un disefio especifico es necesario establecer la frecuencia de
funcionamiento, el nimero de hebras y el diametro de la hebra. Se debe
considerar que resultaria tedioso extraer valores practicos para R-onp Y Rprox
dado que P onp Y Pprox incluyen funciones de Bessel (Carretero y col.,
2011). Otra opcion mas viable y que se tomara en este trabajo, consiste en
realizar una aproximacion basada en la tendencia asintéticade @ onp Y Pprrox
en valores de baja y alta frecuencia.

Considerando las funciones de Bessel de primera especie y de orden n ], (x),
las cuales se obtienen proponiendo soluciones en desarrollo de serie de potencias

34



para la ecuacion de Bessel (Instituto de Fisica de la Facultad de Ingenieria,
2011). Para lo cual se obtiene que:

o ik x\2K
o= ()Y 2 &)

2 L kl(n+k)! [4.18]

De esta expresion se puede determinar que J_,(x) = (—1)"J,,(x) para todo n
entero.

Para valores pequefios de x, la aproximacion al primer término en el desarrollo
de 4.18 queda (Instituto de Fisica de la Facultad de Ingenieria, 2011):

x\" 1
Ja(x) = (5) o
Para este caso particular x = g—: , entonces
T w\* 1
w3 =) m
[ Il
- % 1)rW]°<(]_1)5_h>|
h , T
[ J1 ((] -1) 5—>J
. Tw
- - )2 <(] -1 5—h>
Pprox (5—h) =% (—h) " [4.21]
Jo(G-Dg
h
Desarrollando 4.18 y 4.19 para el caso de J,, /1, />

(3)

, ]
Jo (g_v:) - 1|l1 - <2rgh) TTei+2n T |
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()= G5 5=
Tw

) i) B

\s,/ ~ 26, 21\26), 16(2! * 31

)= G2 o8

8y)  \28,/ |21 31\28,) " 16(2!*4)

()~ Ga) =50
J2 s,/ \268,) 217 8\s,

Sustituyendo las expresiones para J,, /1, J, en 4.20y 4.21

2| U — T [ 2 (j — Zl_wz]
‘DPRox(rW>=9%j(rﬂ>2] ((l 1)5h> ziRU(Z—‘Z) G-1 8<gh)J|

o 10((1'—1>§—“;> 1
oo ) =5 ) 2] =[G ()

onos(32) =3 (32)
PROX Sh ~4 6}1
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_ G—-Dm, 1
2 6 - 2 5, (G—1Dr,
hh((f—l)g—“;> "%,

. Jo ((/— 1)rﬂ>
w -1 w 6
Pconp (g—h) =R U )r_ "

Dconp (a) ~ R[1] = 1

Por lo tanto (Lope y col., 2015):

Iy Iy
CDCONDLF (S_W) =~ 1, 2 <1
h

102

Tw
6}1

101 .

d)C‘ON;D (

1072 107

1072 107*  10° 10! 102

Sn Sn
Figura 4.6: Representacion gréafica del factor de conduccion y proximidad en términos de la relacion ;—W
h
Fuente: Carretero, 2012

Aqui se puede apreciar el comportamiento asintético de cada uno de esos
factores, podemos observar en el caso de la gréfica de la izquierda que al ser

g—‘” ~ 1, el valor de ®.,np tiende a ser 1. Por lo tanto las resistencias para una
h

bobina equivalente de una sola vuelta con una sola hebra serén a baja frecuencia:

t Text
1 T 1
LF _ LF (Tw
Reconp11™ = ——5—Pconp <_)S f f 2nrdrdz
TThy “0Op n/ Obob
Tint
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t Text

R w11 j j 2nrdrd
COND11 = > nraraz
Ty “ O Spob
0 Tine

1 T
Reonp1"" = mMLT? (S_V:l <1 [4.22]

2nr|H_M|2drdZ

R LF _ 47ch LF (Tw fsbob
prox11 = — Pprox |\
o 5}1

h Sbob

4 fsbob 2nr|H—M|2drdz

4t 1 /T,
RPROXl,lLF = <ﬁ>

op 4 \6p, Shob

r_ T (Tw)? —2 Ty
Rprox1,1 :—<5—> (27T7‘|H0,1| )Spon 3 5—< 1 [4.23]

Op \Op h

Con lo asumido sobre la distribucion uniforme de la bobina de corriente y el
radio de la hebra igual o menor a la profundidad de la piel, se utiliza la
aproximacion de baja frecuencia para determinar ecuaciones sencillas.

Un devanado ideal modelado con una densidad de corriente constante resuelve
los campos en el sistema de calentamiento por induccion asi como materiales
lineales y concentrados de flujos libres de pérdidas, esto permite usar series de
Fourier para obtener la corriente para cualquier proceso periédico de voltaje.

Se asume hebras redondas aisladas y ampliamente espaciadas en el modelado de
las pérdidas de devanado dependientes de la frecuencia. Este supuesto es
adecuado para hebras de tamafio reducido en comparacion con la profundidad

de la piel, siendo la aproximacion a baja frecuencia lo ideal.
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4.7 Modelo matematico de la eficiencia de induccién

Para realizar el estudio de la eficiencia de induccion se debe establecer como
objetivo la optimizacion de dicha eficiencia, esta optimizacion se realizara
respecto a ciertos parametros como frecuencia de operacion de la bobina, la
cantidad de cobre a utilizar, el denominado factor de empaque de las hebras del
cable y ciertos parametros del bobinado.

Con estas consideraciones y aplicando las ecuaciones 4.9, 4.10,4.13y 4.17 ala
ecuacion 4.1, se tiene:

Al Ser Zing = n*Ringq + nzijind_,1 (impedan(}iﬁ) Y Rpev = Rconp + Rprox
(resistencia del devanado), la expresion para la eficiencia de induccion queda de
la siguiente manera

2
_ Pind _ Rind _ n Rind,l
Mnd = b = R X Romy  N2Ruai + Reonp + R
ent ind pev  MN°Ripgq COND PROX

Luego, por las ecuaciones 4.13 y 4.17 se establece que la eficiencia sera:

2
n Rind,l

Nina =
NnRconp11

2
n Rind,l + ny,

3
+ n°npRprox1,1

Trabajando esta Ultima expresion se establece una dependencia de la eficiencia
de induccion respecto al nimero de vueltas y el nimero de hebras de cada vuelta,
para eso podemos dividir tanto numerador como denominador para el factor n?,
guedando lo siguiente (Lope y col., 2015):

anind,l
_ n?
Mina n*Rina1 , "Rconp11 n Ny Rprox11
n? n?ny, n?
Rind,l
Mina = Reonpia
Rina1 + ————+ nnpRprox11

nnp
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Rina1
Nina = . [4.24]

Rina1 + nn, Reconp1a + My Rprox1

Segun la ecuacion 4.24 la eficiencia depende de lo valores de las resistencias
correspondientes a una bobina de una vuelta una hebra y del factor nny.
Ademas se debe recordar que las resistencias de conduccion y de proximidad
tienen dependencia de la frecuencia.

Se puede establecer la dependencia de parametros como el radio de la hebra ya
que las resistencias de conduccion y de proximidad tienen dependencia de dichos
parametros, de igual manera podemos decir que la cantidad de cobre a emplear
aproximadamente seria:

Veobre = (# de vueltas)(# de hebras)(Area de una hebra)(MLT)

Veobre =M1y, (T[rwz)(MLT)

4.7.1 Maximizacién teorica de la eficiencia

Para establecer el punto en el cual se produce la maxima eficiencia, se puede
trabajar con la ecuacion 4.24, para esto se utilizara el criterio de la primera
derivada, de tal forma que se determinara los puntos criticos y de entre dichos
puntos criticos se determinara cudl es el que produce el maximo de la funcién
eficiencia.

Para hacer mas amigable el trabajo con la ecuacion 4.24 se procedera a utilizar
cambios de variable.

Tomando comO y = 9inq; ¥ =nnp; @ =Ring1; b = Rconp1i; € = Rproxia

La ecuacion 4.24 queda expresada asi:

a
y=————; yla+bxt+cx)=a

1
a+§b+cx
40



Obteniendo la derivada parcial respecto a x en forma implicita

. dy
Despejando P

dy _ _
a(a+bx T+ ex)+y(=bx™2+c¢c)=0

dy  y(bx?-c)
dx a+bx1+cx

Para determinar los puntos criticos estacionarios, se tiene que:

Despejando

Este resultado para el producto n n;,, corresponde a un punto critico estacionario
puesto que, la derivada parcial de la funcidn respecto a la variable analizada es
cero. Se puede utilizar el criterio de la segunda derivada para determinar si en
ese punto critico ocurre un maximo de la funcion, para esto se procedera a
determinar la segunda derivada parcial de la funcion eficiencia respecto a la
variable n n;,, una vez obtenida dicha derivada se evaluara en la misma el valor
del punto critico obtenido mediante la primera derivada igualada a cero, si el
resultado de esa evaluacion es negativo, entonces se podra afirmar que el punto
critico utilizado corresponde al de un punto maximo de la funcion.

Partiendo de la funcion simplificada mediante los cambios de variables asumidos

ay_

e = 0; porlotanto y(bx 2 —¢c)=0

RCONDl,l
RPR0X1,1

ya+bxt+cx)=a

Obteniendo la derivada parcial respecto a x en forma implicita
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dy _ _
a(a+bx T+ ex)+y(=bx™2+c)=0

A esta Ultima expresién se deriva nuevamente.

02 d d
—y(a+ bx~! + cx) +—y(—bx‘2 +¢) +—y(—bx_2 +c)+y(2bx3) =0
d0x? 0x Ox
d%y b dy( b 2by
ﬁ<a+;+CX)+2a(—x—2+C)+F: 0
a2y b -y (__2+ C) b 2by
—2<a+—+cx>+2 (——2 ) > =0
x x a+—-+cx X
0%y b a b 2 2ba
—(a+—+cx>—2 <——+c> + =0
ox x z 2

Dividiendo ambos lados de la igualdad por el factor (a + g + cx)

=0

d%y a b 2ba
s|(-re) + z

axz_z

(a+%b+cx) x3(a+%b+cx)

Sustituyendo en la Gltima expresion el valor del punto critico estacionario

x= |=
c
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_a/_
.\ [\

ox2 3

d%y a(—c + c)? ] N 2ab — o
0x* |(a+be +be)’ gﬁ(aﬂ/ﬁﬂ@z
cNc

El segundo término se anula, quedando

0% 2ac
aszl * b =0
2
e+ 2vm0)
9%y 2acyc

axz " z =0
Vb(a + 2Vbc)

%y 2acyc
0x? Vb(a + 2\/%)2

Como se puede apreciar en esta ultima expresion para la segunda derivada
parcial de la funcion, al resultado de sustituir los valores de las resistencias, 10s
cuales son positivos

a = Ring1; b =Rconp11; € = Rprox11

2
Se obtiene que ZTZ < 0 por lo tanto por el criterio de la segunda derivada, el

- b ;- - s
valor critico de x = \E ofrece un punto méximo de la funcion. Regresando
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a las expresiones originales, se tiene que el valor en el cual ocurre un maximo
es:

RCOND1,1

MM s [4'25]

RPROXl,l

Teniendo en cuenta este resultado, también se puede llegar a un punto que ofrece
eficiencia maxima cuando R-onp = Rprox (la resistencia de conduccion es igual
a la resistencia de proximidad)
2
n Rind,l

Nina = ; St Rconp = Rprox

2
N*Rina1 + Reconp + Rprox

NRconp11 3

——— = "Ny Rprox11
ny

Rconpia 5

———— = "Ny Rprox11
ny

2. 2
Rconpi,i = NNy "Rproxia

2 Rconpia

(nny) :—R

PROX1,1

Rconpia

nmy ., = |[——=
max

RPROX1,1

Sustituyendo la ecuacién 4.25 en la ecuacion 4.24, se tiene el maximo valor de
la eficiencia de induccion (recordar que este valor es considerando como variable
el factor nny,).

Rind,l

Nina = 1
Rina1 + nn, Reconp1a + "M Rproxia

a4



Rind,l

Nindmax = 1
ind1 T . Rconp11 + M, Rerox11
max
_ Rind,l
nindméx -
1
Rina1 + Rconp11 + Rprox11
Rconpia
Rprox11
1 _ Rind,l
indmax —
Rina,1 + y/Rconn1,1Rprox1,1 + +/Rconp1,1Rprox11
Rind 1
Mind g, = [4.26]

Rind,l + 2\/RCONDl,lRPROXl,l

Recordando que las ecuaciones 4.25 y 4.26 son obtenidas para analisis tedrico
del punto de eficiencia maximo.

Con el fin de realizar la seleccidn del radio de la hebra r,, de manera mas simple,
seria util tener una expresion de factor nn;, en términos de r,, en lugar de tener
en términos de Rconp Y Rprox Ya Que estas resistencias incluyen una
dependencia de funciones de Bessel.

Se puede establecer que existe dependencia de la eficiencia respecto a variables
tales como: numero de vueltas, numero de hebras, frecuencia de operacién, radio
de la hebra, por lo tanto la ecuacion 4.24 se puede escribir en términos de dichas
variables.

Sustituyendo 4.22 y 4.23 en la ecuacion 4.24 y trabajando la expresion para
Rina 1 Se tiene que:

1
LF
Rconp1a = ——=—MLT
’ r, 2oy,
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Recordando que MLT = mt(Text + Tint)

LF _ T[(Text + rint)

Reonp1a™ =
, 2
Ty, 20y "
h
(rext + rint)
=———— [4.27]; donde {"int son constantes
1,20
w “h Text
4
/1 — 2
LF _ w
Rprox1,1 —_(5_) (2nr|H0,1| )Shon
Op \Op
Como 6, = L
h VTHoonS
4
T r f 27TT|H01|2deZ
R LF _ % w Shob ’
PROX1,1 — 1
7 Shob
VTloORf
4
U (Text - |2
2nr|H drdz
R wr T Ty fo frm | 0,1|
PROX1,1

Sbob

op| 1
=)

— 2
T 7Tt(rextz - rint2)|H0 1|
R LF = g (m2u%0,2f2) :
PROX1,1 o, " 0 t(Text — Tint)

— 2
RPROXl,lLF = 7T4Uhllozf27”w4(7”ext + Tint)|H0,1| [4.28]

Simplificando para obtener R;;,4; Se tiene que:

1 t rText
Vind,l _ _Sbob fO frint ZHTE(p‘ldrdz _

R, _ _ E(p,ln(rext + rint)
md,l - IO IO IO
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Para simplificar la expresion de la eficiencia se definen valores constantes
(Text + rint) .

_ ) 2
A - B =T O-hl'l'O (rext + rint)
Op
A 2 mTAoyE
LF _ . LF __ 2.. 4 . — 1
Reonp1i = 2 Rprox11~ = Bf“ny |H0,1| i Rinaa1 = T
Tw 0
. . . LF, LF
Sustituyendo estas expresiones para Ring 1; Rconp11 5  Rproxii
LF _ Rind,l
Nind - 1 LF LF
Rinay + 57— ™ Rconp1,i +NMNMp Rproxia
Ao Ey 4
——T
. LF — 0 4.30
Nina T[AO-hE(p,l A [ ' ]

+ + Bnnhfzr‘,,,‘*|H—0,1|2

Iy nn,t,?

Se supone que se tienen valores constantes para:

Text: Tines Ons Mos o

Ademas los valores de E,,; Y |Hoq|? se obtienen de la simulacion mediante
elementos finitos en base a una corriente especifica I,.

En vista de lo anterior se tiene que, n;,,4*F depende de las variables:

Nyt f

Restricciones de las variables
fo<f < fm
Ng<Nsny
Npo < ny < Npe
O<n, <n
nn, = cantidad definida
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En la ecuacion 4.30 se observa la dependencia de la eficiencia de induccion de
las variables numero de vueltas n, namero de hebras n;,, radio de la hebran,, y
frecuencia de operacion f. Al depender del nimero de vueltas, nimero de hebras
y radio de la hebra, podemos decir que tiene dependencia del volumen de cobre
a utilizar.

4.8 Esquema de transferencia de energia

En el esquema de transferencia de energia de la figura 4.7 la energia es
proporcionada en forma de electricidad, y se disipa en forma de calor en las areas
mostradas de la cubierta:

P evaporacion

Pérdidas de
recipiente P_recipiente
Bobina ——————
Péri.:lidns de
bobina
P_disipador de calor
Others m P_componentes
electrénicos
P total

Figura 4.7: Representacion de transferencia de energia para la aplicacion de la cocina de induccién
Fuente: Umar, 2011-2012

Calor disipado en la bobina de cobre por efecto de la resistencia del cable con

el cual se construye la bobina: se debe considerar el hecho de que, cada espiral

en una bobina de induccion tiene el trabajo de inducir un campo magnético en el

recipiente colocado sobre la superficie de calentamiento, es asi que, al transitar
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una corriente alterna por la bobina, el campo magnético que se induce en el fondo
del recipiente (olla) permite que circule una corriente alta dentro del recipiente
que se calienta.

Con la finalidad de mejorar el acoplamiento entre bobina y la carga, se coloca
barras de ferritas debajo de la bobina para de esa forma orientar el flujo
magnético, ademas se coloca una placa de aluminio debajo de la ferrita para
proporcionar un punto adecuado de fijacion.

El calor que se disipa de los elementos de control por medio de los disipadores
de calor. El calor que se disipa en las paredes de la olla hacia el entorno por
medio de la conveccion: el calor se disipa de las paredes del recipiente a un ritmo
constante y se puede considerar como tres componentes, calor disipado al aire
por conveccion para el area en contacto con el producto dentro del recipiente,
calor disipado por la radiacion de la superficie del recipiente y calor disipado al
aire por conveccion para el area que no estd en contacto con el producto dentro
del recipiente.

Calor disipado al ambiente producto de la evaporacion de los liquidos en el
recipiente: el calor se suministra a los elementos que se encuentran en el interior
del recipiente (olla) desde el fondo del recipiente, si se necesitard calcular la
rapidez de evaporacion, se puede considerar la teoria de transferencia de masa.

4.9 Calor disipado y pérdidas

En el caso de que se desee calcular las pérdidas de calor en la bobina de cobre,
primero se debe establecer la resistencia de la bobina y para esto se utiliza datos
técnicos como diametro interno y externo del bobinado interno y externo,
namero de vueltas, longitud del cable, nimero de hebras que conforman el cable,
resistividad del cable de cobre y temperatura a la cual se trabajara. Después de
determinar la resistencia del cable, se puede determinar la pérdida de calor
mediante la aplicacion del efecto Joule.

Si existe algun liquido dentro del recipiente, entonces mediante criterios de calor
especifico y calor latente, se puede determinar el calor disipado por el liquido

gue se encuentre en el interior.
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En el caso del disipador de calor, este es un dispositivo disefiado para reducir la
temperatura de un elemento electrénico a traves de la disipacion de calor en un
medio fluido como el aire o un liquido. De manera general se puede decir que el
disipador de calor es disefiado para aumentar el area de la superficie que estara
en contacto con el fluido de refrigeracion que lo rodea.

4.10 Eficiencia de induccion

Aplicando la aproximacion a baja frecuencia y considerando las ecuaciones 4.22
y 4.23 en la expresion para eficiencia bajo el régimen de baja frecuencia, se tiene
que:

LF _

R; 1 T
ind.1 ; 2 < 1[431]
WHoTy (Sh

771'71(1,max

—_—2
Ring1 + \/MLT(an|H0,1| YSpos

Bajo esta consideracion y al tener en cuenta que los ecuaciones obtenidas
anteriormente son sin considerar restricciones de caracter espacial o de volumen,
se debe especificar que en los resultados experimentales se reflejan todas estas
restricciones que por efectos de simplificacion y de tiempo no se han analizado
en mayor detalle en este trabajo, pero que pueden ser objeto de estudio para un
trabajo futuro.

El volumen de cobre generalmente se restringe debido a factores como la
relacion que existe entre la seccidn transversal de cobre y la seccién transversal
de la bobina, también se tiene el parametro de utilizacion de ventana el cual
depende del radio de la hebra, el aislamiento del cable y el factor de empaquetado
del devanado.

En frecuencias bajas, los resultados tedricos requieren mas espacio de lo
disponible, por lo tanto, los disefios con la méxima eficiencia no son factibles y
la eficiencia disminuye. Para efectos de aplicacion se tiene que la frecuencia de
conmutacion es fija o limitada por diferentes especificaciones, por lo tanto el
radio de le hebra debe seleccionarse de acuerdo a una eficiencia optima, sin
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embargo esto también podria incurrir a seleccionar radios demasiado pequefios
y costosos, y se debe tomar en cuenta que el costo del cable depende en cierta
medida del didmetro de la hebra (Sullivan, 2001).
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DISENO E IMPLEMENTACION DEL MODELO
5.1 Geometria de la bobina plana de calentamiento por induccion

5.1.1 Geometria de la bobina sin carga, pre proceso y post proceso

Para establecer la geometria de la bobina circular plana sin carga se utiliza las
herramientas de dibujo que ofrece el entorno de trabajo del programa FEMM
(FINITE ELEMENT METHOD MAGNETICS).
Utilizando FEMM Interactive Shell se tiene la seccion de Magnetics
Preprocessor (Meeker, 2015), en la cual se realiza el dibujo de la geometria del
problema, aqui también se definen los materiales y las condiciones de frontera.
Una geometria es valida cuando consta de cuatro tareas fundamentales:
e Dibujar los puntos finales de las lineas y segmentos de arco que
componen un dibujo
e Conectar los puntos finales con segmentos de linea 0 segmentos de arco
e Agregar marcadores de Bloquear etiqueta en cada seccion del modelo
para definir las propiedades del material y el tamafio de la malla para
cada seccion
e Especificar las condiciones de contorno en los bordes exteriores de la

M

geometrla
B temm - [Solo Bobina B Sin Caega FEM] =y (e
B fie £dn veew Problem Ged  Opention P epemies  Mesh  Angysis  Window  Heip g x
Dl =|sn[0 @] & o] | mlo] SilEelr|x] of n
|
2| .
o Botones de la barra de herramientas
2
)|
f- Baotones nara ver maninulacién
&
|
=

cable
LBokinazi]

Botones de barra de herramientas de manipulacién de rejilla

{161 6000 c=-6 4000 Shadow Mode

? €W 8" o FIEFANT

Figura 5.1 Geometria del problema sin carga en la fase de Preprocesador Magnético
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En la figura 5.1 se puede apreciar la geometria del espacio en el cual sera
colocada la bobina circular plana sin carga, la misma que tendra un numero de
vueltas y cada vuelta un nimero de hebras o hilos. Para este caso la bobina
circular plana tendra un radio interior de 22 mm y un radio exterior de 70 mm.

También se ha especificado los botones de la barra de herramientas para el modo
dibujo, estos serviran para colocar puntos, segmentos y arcos, los botones de
manipulacion con los que el usuario podré ajustar el tamafio 0 mover la vista de
la geometria del problema que se muestra en la pantalla, finalmente los botones
de la barra de herramientas de manipulacion de rejilla los cuales permitiran
establecer una cuadricula.

E femm - [Solo Bobina IH Sin Carga.FEM] = 22

B File Edit View Problem Grid Operation Properties Mesh Analysis Window Help
D | =|s|Jo | & & of =) @EIE]|e[]X] of

=l
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Problem Definition [

Prablem Type Axisymmetric -

it [meem 5]
Frequency (Hz) | 10000]

Depth ,-]7
Solver Predsion | 12-008

Min Angle liﬂi
AC Solver Succ. Approx -

SAir PreviousSoluton |

12|~ | et =]= [w@0le

e I _cable Comment:
e [Bobina:1] Add comments here,
& Solo Bobina IH Sin Carga. FEM |
Peady Shadow Mode

e B oMEMT = ce-on e

Figura 5.2 Definicion del problema de la bobina sin carga en la fase de Preprocesador Magnético

En la figura 5.2 se muestra junto con la geometria la definicion del problema, lo
primero serd desplegar la pestafia tipo de problema, se tienen dos opciones:
problema planar 2-D o problema axisimétrico, para el andlisis de la bobina
circular plana se escogera un tipo de problema axisimétrico.
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A continuacidn se tiene la lista desplegable de las unidades de longitud, de esta
manera se identificard que unidad esta asociada con las dimensiones en la
geometria del modelo, para este caso se utilizara milimetros. En tercer lugar se
tiene un cuadro de edicion que permite colocar la frecuencia de trabajo, en este
caso se coloca 10000 Hz.

El segundo cuadro de edicion es la especificacion de profundidad. Si se escoge
un problema planar, entonces este cuadro se habilita para la respectiva
especificacion de un valor, en el caso del problema de tipo axisimétrico no se
habilita la opcidn. El tercer cuadro de edicion corresponde a la precisién en la
solucion, de esta manera se especifica los criterios de detencion para el
solucionador lineal. El cuarto cuadro de edicién corresponde al angulo minimo,
con esta seleccion se establece una restriccion en el programa respecto al
mallado triangular que se obtendra. Un triangulo agrega puntos a la malla para
garantizar que no haya angulos méas pequefios que el angulo especificado. Este
cuadro de edicion permite colocar valores entre 1y 33.8 grados.
§ Femen- 5l sbina i CorgaFEM

Dja|| =[7|o)dl & o] o] olo] S@Eelr]x] of

tlels iBlole I3l

Sk Blbira IH S Carga FEM 59 Soio Bobina 1M 5in Carga.ans |
Ji 5ot Dobea 1H S Carga FEM |5 s [H Sin Cargs ans _Shadow Mode

1

A~ . " T
= e . . 3 " Ba e 16:43

" =M e

Magnético

Para que la definicion del problema tenga solucion, se debe identificar

condiciones de contorno y propiedades de materiales. Las diferentes propiedades

para un problema se definen a través de la seleccion de materiales, limites,
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puntos y circuitos, para este caso se especifica el nombre de la propiedad y el
nombre del circuito. Se considera un circuito serie ya que las vueltas del cable
estara en esa configuracion, ademas se coloca un valor de corriente del circuito
de 1 A como condicién inicial. Esto se puede apreciar en la figura 5.3.
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Figura 5.4 Construccion de fronteras abiertas en la fase de Preprocesador Magnético

En el programa FEMM se asigna automaticamente el nimero de capas en la
construccion de fronteras abiertas, pero se puede cambiar esos parametros.
Ademas se tiene valores editables de radio, centro horizontal, centro vertical, y
tipo de borde. Para el caso que se esta analizando se deja por default los valores
de numero de capas en 7, radio en 280.01, centro horizontal en 0 y centro vertical
en 3.268, en el caso del tipo de borde se puede escoger entre: Dirichlet en el cual
el valor del potencial A o V se define explicitamente en el limite, y el uso mas
comun de las condiciones de frontera tipo Dirichlet en problemas magnéticos es
definir A=0 a lo largo de un limite para impedir que el flujo magnético cruce el
limite, el otro tipo de borde es Neumann, en esta condicion de frontera se
especifica la derivada de potencial normal a lo largo del limite y en problemas

” . . dA .
magnéticos la condicion de Neumann homogénea es = 0, la misma que se
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define a lo largo de un limite para forzar a que el flujo pase el limite exactamente
en un angulo de 90° con respecto al limite.

Para el caso que se tratara en este proyecto en la figura 5.4 se observan las
especificaciones sobre condiciones de frontera, las cuales seran de Dirichlet ya
que, en problemas magnéticos axisimétricos se establece un A=0 a lo largo del
contorno para de esa manera no permitir que el flujo magnético de la bobina
cruce los limites establecidos por las capas.
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Figura 5.5 Asignacion de material para la bobina sin carga, en la fase de Preprocesador Magnético

En vista de que, se puede necesitar un tipo de material en varios modelos
distintos, FEMM tiene una biblidteca incorporada para definir propiedades de
bloques, en el cuadro de libreria de materiales se puede intercambiar definiciones
de propiedades de blogues entre el modelo actual y la biblioteca de materiales a
través de una interfaz de arrastrar y soltar. Los materiales seleccionados se
pueden editar realizando doble clic en el material deseado, también se pueden
importar materiales de otras bibliotecas.
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Como se puede apreciar en la figura 5.5 al tener el entorno de la bobina se define
esta como aire, las capas que automaticamente ofrece el programa también se
definen por default y el cable de la bobina se especmca de que material sera.
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Figura 5.6 Configuracion de parametros en el bquue de propiedades modelo materlal Alre en la fase de
Preprocesador Magnético, para el caso de la bobina sin carga
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Figura 5.12 Configuracion de parametros en el bloque de propiedades modelo material u6 en la fase de
Preprocesador Magnético, para el caso de la bobina sin carga
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Figura 5.13 Conﬂguracmn de prametros enel bloque de propiedades modelo material u7 en la fase de
Preprocesador Magnético, para el caso de la bobina sin carga
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Como se puede apreciar en las figuras 5.7, 5.8, 5.9, 5.10, 5.11, 5.12, 5.13 en las
propiedades lineales del material u, y u, van tomando valores que alternan en
magnitud en cada capa.
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Figura 5.14 Configuracion de parametros en el bloque de propiedades modelo material cable en la fase
de Preprocesador Magnético, para el caso de la bobina sin carga

El cable es un elemento lineal ya que no se magnetiza, al ser de cobre su
conductividad serd 58 MS/m y no tiene densidad de carga. Dentro de los
atributos especiales, se tiene que, es un cable Liz wire (multihilo trenzado) y el
didmetro inicial de 0.1 mm y de un solo hilo.
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Figura5.15 Opcmnes para crear, mostrar y borrar la malla en la fase de Preprocesador Magnético
para el caso de la bobina sin carga

El boton de color amarillo ejecuta el generador de malla, en ese instante se Ilama
al mallador y aparecera una entrada con la etiqueta triangulo en la barra de tareas
de Windows. Despueés de triangular la geometria, la malla del elemento finito se
carga en la memoria y se muestra debajo de lo nodos, segmentos y etiquetas de
bloques definidos como un conjunto de lineas amarillas.
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Figura 5.16 Generacion del mallado para el caso de la bobina sin carga
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Figura 5.17 Generacion del mallado en la geometria del modelo, para una bobina sin carga

Con el segundo botdn, que es una especie de manivela se ejecuta el solver. Antes
de esto se debe asegurar que la malla estd actualizada, entonces se llama a
fkern.exe, cuando se ejecuta fkern, se muestra una ventana que da informacion
de estado.
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Figura 5.18 Ejecutando el solver llamando a fkern.exe en una bobina sin carga
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Una vez finalizado el analisis, el tercer boton permite observar los resultados en
una ventana de pos procesamiento.
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Figura 5.19 Resultados después del analisis, para el caso de la bobina sin carga

De forma similar al preprocesador, el pos procesador opera en uno de los tres
modos que dispone, dependiendo de la tarea que se desea realizar, estos modos
son:

e Modo de valores de punto: aqui el usuario puede hacer clic en varios
puntos de la region de la solucién y los valores de los campos locales se
enumeran en la ventana de salida de FEMM.

e Modo de contorno: este modo permite al usuario definir contornos
arbitrarios en la region de la solucién, una vez definido el contorno, se
puede producir parcelas de cantidades de campo a lo largo del contorno
y se pueden evaluar varias integrales de linea a los largo de dicho
contorno.

e Modo de bloque: permite definir un subdominio en la regién de la
solucion, ya que, una vez que se ha definido el blogue, se puede tomar
una variedad de integrales de area y volumen sobre el subdominio
definido.
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] Figura 5.20 Resultados en un punto ubicado fuera del espacio asignado para la bobina sin carga

En la figura 5.20 se puede apreciar resultados en cuanto a los siguientes
parametros:

Flujo magnético

Magnitud de densidad de flujo magnético

Densidad de flujo en direccion radial y direccion azimutal

Intensidad de campo magnético

Densidad de corriente
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Figura5.21 Resultados en u punto ubicado dentro del espacio asignado para la bobina sin carga
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En las figuras 5.21 y 5.22 se pueden apreciar el trazado de las lineas de flujo,
estas son lineas de corriente a lo largo de las cuales fluye el flujo en la geometria
de elemento finito. En el espacio en el cual las lineas de flujo estdn mas juntas,
la densidad de flujo sera mas alta.

También se aprecian resultados obtenidos en una medicidn realizada en un punto
interior a la geometria en la cual estara ubicada la bobina, estos parametros
medidos son: Flujo magnético, Magnitud de densidad de flujo magnético,
Densidad de flujo en direccion radial y direccion azimutal, Intensidad de campo,
Densidad de corriente, Porcentaje de geometria ocupado por la bobina.
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Figa 5.24 Densidad de flujo en la bobina sin carga

En la figura 5.23 se muestran las lineas de flujo junto con el diagrama de
densidad |H|, se puede apreciar una gama de colores pudiendo notar que esta
densidad es mas intensa en aquella seccién que esta cerca del radio interno (en
la cual el color es més oscuro).

De esta manera se puede mostrar un grafico de densidad de flujo, intensidad de
campo o densidad de corriente. Cabe mencionar que la densidad de flujo en cada
punto se clasifica en cada uno de los contornos distribuidos uniformemente entre
las densidades de flujo minima y maxima o los limites especificados por el
usuario.

En la figura 5.24 se tiene el mismo comportamiento de densidad, pero en este
caso no se muestran las lineas de flujo. También se puede obtener el trazado de
los vectores de campo, de esta manera se tendrd una idea de la direccion y la
magnitud del campo. En este tipo de diagrama, las flechas se trazan de forma tal
que la direccién de la flecha indica la direccion del campo y el tamafio de la
flecha indica la magnitud del campo.
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Figura 5.25 Densidad de flujo junto con vtores de campo en la bobina sin carga
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Figu 5.26 Vectores de campo en la bobina sin carga

En la figura 5.26 se muestran resultados eléctricos de la bobina, tales como
Corriente total, caida de voltaje, flujo enlazado, flujo/corriente (inductancia),
voltaje/corriente (resistencia), potencia real, potencia reactiva, potencia
aparente, de ellos solamente el valor Voltaje/current (resistencia) es el que se
extraera para utilizarlo en MATLAB vy los célculos de eficiencia.

A continuacion se muestran las graficas obtenidas al operar en el modo Bloque,
especificamente Bloque integral. Las integrales se realizan en forma analitica
sobre cada elemento en la region que se define y sumando los resultados para
todos los elementos.
Dentro de las diversas opciones de integrales de bloques con las que se cuenta,
se tiene:
e AJ:seresuelve [A-]dV y se evalla de manera general la inductancia
para problemas lineales
e A:seresuelve [ A-dV 'y se usa paraevaluar inductancias mutuas entre
bobinas
e Energia de campo magnético: con esta opcion se determina la energia
almacenada en el campo magnético en la region determinada.
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e Pérdidas totales: en esta opcion se suman las pérdidas de todos los
posibles mecanismos de pérdida que se pueden aplicar sobre el bloque
dado.

o Corriente total: la integral ofrece las corrientes totales que se especifican
en el bloque

e Volumen del bloque para problemas axisimétricos: con esta opcion se
determina el volumen barrido por el bloque especificado por el usuario

En la figura 5.27 podemos apreciar la seleccion del bloque integral Area de
seccion transversal y el resultado que se obtiene de 9.6e-5 m?.

1 femem - [5ci0 Bobina B4 Sin Camgaans]
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Figura 5.27 Seleccion del blogue integral Area de seccion transversal para la bobina sin carga
71



A continuacion en la figura 5.28 se escoge el bloque volumen, ya que, para el
analisis en MATLAB se necesitara de estos dos valores para determinar una
longitud media en el estudio de la eficiencia de la bobina circular plana. Es asi
que, el volumen obtenido del bloque es de 2.77465e-5 m®

orgue via Sress
=2 (. Momerit of bty b [ Derty}
(Tolal Loss Dermity

c'™m B "9 O

Figura 5.28 Seleccion del bloque integral Volumen para la bobina sin carga
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Ademas de los resultados obtenidos en el modo de post procesamiento, también
se puede utilizar el modo contorno para trazar valores de campo que nos
interesen a lo largo de dicho contorno, evidentemente el contorno debe ser
definido previamente por el usuario. De esta forma se obtendra un grafico en un
plano X-Y indicando el comportamiento de dicho valor de campo.

Se pueden trazar graficos de: vector potencial a lo largo del contorno, magnitud
de la densidad de flujo, componente de la densidad de flujo normal al contorno,
componente de la densidad de flujo tangencial al contorno, magnitud de
intensidad de campo a los largo del contorno, etc.

En la figura 5.29 se ha escogido el gréafico de valores de Magnitud de intensidad
de campo en el contorno inferior de la geometria del modelo de la bobina sin
carga, y se puede apreciar en la figura 5.30 que se genera un grafico en un plano
X-Y comparando como varia |H| en funcion de la longitud en milimetros del
contorno inferior escogido.
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Figura 5.29 Seleccion valores de Magnitud de intensidad de campo en el borde inferior de la geometria
para una bobina sin carga
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Figura 5.30 Graflca de valores de Magnltud de intensidad de campo en el borde |nfer|or de la geometria
para una bobina sin carga

En la figura 5.31 se ha escogido el grafico de valores de Magnitud de intensidad
de campo en el contorno superior de la geometria del modelo de la bobina sin
carga, y se puede apreciar en la figura 5.32 que se genera un grafico en un plano
X-Y comparando como varia |H| en funcion de la longitud en milimetros del
contorno superior escogldo
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Figura5.31 Selecmon de valores de Magmtud de intensidad de campo en el borde superlor de la
geometria para una bhobina sin carga
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Figura 5.32 Gréfica de valores de Magnitud de intensidad de campo en el borde superior de la
geometria para una bobina sin carga

Tanto en la figura 5.30 como 5.32 se aprecia que se tiene el mayor valor de
magnitud de intensidad de campo en el extremo inferior y superior izquierdo de
los contornos escogidos, eso concuerda con el grafico de densidad de flujo de la
figura 5.24.

En la figura 5.33 se ha escogido el gréafico de valores de Magnitud de intensidad
de campo en el contorno izquierdo de la geometria del modelo de la bobina sin
carga, Yy se puede apreciar en la figura 5.34 que se genera un grafico en un plano
X-Y comparando como varia |H| en funcion de la longitud en milimetros del
contorno escogido.

Se puede establecer un comportamiento casi simétrico en el grafico del plano X-
Y, esto dado que el borde izquierdo se encuentra en una zona de densidad de
flujo grande.
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Figura 5.34 Gréfica de valores de Magnitud de intensidad de campo en el borde izquierdo de la
geometria para una bobina sin carga
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En la figura 5.35 se ha escogido el gréafico de valores de Magnitud de intensidad
de campo en el contorno derecho de la geometria del modelo de la bobina sin
carga, y se puede en la figura 5.36 apreciar que, se genera un grafico en un plano
X-Y comparando como varia |H| en funcion de la longitud en milimetros del
contorno escogido.

Se puede establecer un comportamiento irregular en el gréfico del plano X-Y,
esto dado que el borde derecho se encuentra en una zona de densidad de flujo
pequefia comparada con el borde izquierdo.
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Figura 5.35 Seleccién de valores de Magnitud de intensidad de campo en el borde derecho de la
geometria para una bobina sin carga
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Figura 5.36 Gréfica de valores de Magnitud de intensidad de campo en el borde derecho de la
geometria para una bobina sin carga

5.1.2 Geometria de la bobina con carga, pre proceso y post proceso
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Figura 5.37 Geometria del problema con carga en la fase de Preprocesador Magnético
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Figura 5.38 Definicién del problema con carga en la fase de Preprocesador Magnético

En la definicion del Problema se establece el tipo de problema, para el caso que
se esta analizando con simetria axial por ser una bobina circular plana de radio
interior 22mm y radio exterior de 70mm. Ademas se establece una aproximacion
en la solucion del orden de 1e-8. Para la formacion de la malla se ha considerado
un mallado con elementos triangulares planos con un angulo minimo de 30
grados, y se establecid una frecuencia inicial de 10khz.

En la figura 5.38 se aprecia dentro de la geometria del modelo que se han
distribuido varias capas para simular tanto la olla como la bobina, es asi que, se
selecciona el Aluminio 1100 como base para colocar la ferrita, encima de la
ferrita (Fe-Ni-Zn-V) se tiene el espacio para colocar la bobina circular plana,
luego se considera una capa de aire y la vitroceramica, la olla tiene una estructura
que es predeterminada para aplicaciones de calentamiento por induccion, esta
base de la olla se forma por una capa de acero inoxidable 430, aluminio 1100 y
finalmente acero inoxidable 304. Cada uno de estos materiales tiene sus
propiedades eléctricas y magnéticas, las mismas que deberan ser escogidas como
pardmetros en el instante de realizar el disefio y la simulacion.

En la figura 5.39 se identifica como el programa FEMM asigna el nimero de
capas en forma automatica, el radio y el tipo de contorno de la frontera circular.
La frontera se forma haciendo un barrido alrededor del eje z, y el tipo de contorno
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de la frontera es del tipo Dirichlet. Esto se asigna en la ventana designada como
Open Boundary Builder.

o] SiEiEl el Cx] of

Figura 5.39 Construccion de fronteras abiertas en la fase de Preprocesador Magnetlco para eI caso de
la bobina con carga

Flgura 5.40 Asignacion de material en la fase de Preprocesador Magnético, para el caso de Ia boblna
con carga
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En la figura 5.40 se aprecia el uso de la ventana Material Library para escoger el
material del entorno, del cable de la bobina, de las capas de la frontera, y de las
capas de aluminio, acero inoxidable y vitroceramica.
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Figura 5.41 Configuracion de parametros en el bloque de propiedades modelo material Vitroceramica

en la fase de Preprocesador Magnético, para la bobina con carga

En la figura 5.41 se especifican los pardmetros del bloque denominado
Vitroceramica, aqui se puede apreciar que se establece una densidad de corriente
de 0 MA/m?, una conductividad eléctrica de 0 MS/m.

. ma B E@m e
Figura 5.42 Configuracion de parametros en el bloque de propiedades modelo material Ferrita
magnética suave en la fase de Preprocesador Magnético, para la bobina con carga
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Otro de los bloques a definir es la ferrita magnética, en la misma se establece
una densidad de corriente de 0 MA/m?, una conductividad eléctrica de 0 MS/m
y una relacion entre B y H no lineal.

o R e [ = O 1 (= e o 2 e P P

& m g H E 2 © % @ @ ! Ad DB
Figura 5.43 Configuracion de parametros en el bloque de propiedades modelo material Aire en la fase
de Preprocesador Magnético, para la bobina con carga

H . m g E E & & =5 a 6 SR P
Figura 5.44 Configuracion de parametros en el bloque de propiedades modelo material Acero
inoxidable 304 en la fase de Preprocesador Magnético, para la bobina con carga

En la figura 5.44 se aprecia las especificaciones dentro del bloque de
configuracion para el material Acero inoxidable 304, el cual tiene una
conductividad eléctrica de 1.45 MS/m, y se tiene una relacion lineal entre By H.
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Figura 5.45 Configuracion de parametros en el bloque de propiedades modelo material Acero inoxidable
430 en la fase de Preprocesador Magnético, para la bobina con carga

En la figura 5.45 se determinan las especificaciones de los parametros para el
acero inoxidable 430, en el mismo se aprecia que, la permitividad relativa radial
y azimutal es de 409, y la curva que relaciona B y H es no lineal. Ademas se
tiene una conductividad eléctrica de 0.

B % @ e 6 U T

Figura 5.46 Configuracion de parametros en el bloque de propiedades modelo material Aluminio 1100
en la fase de Preprocesador Magnético, para la bobina con carga

Otro de los materiales que se considera es aluminio 1100, con una conductividad
eléctrica de 34.45 MS/m y una relacién entre B y H lineal.
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Figura 5.47 Configuracion de parametros en el bloque de propiedades modelo material ul en la fase de
Preprocesador Magnético, para la bobina con carga

Figura 5.48 Configuracion de parametros en el bloque de propiedades modelo material u2 en la fase de
Preprocesador Magnético, para la bobina con carga
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Figura 5.49 Configuracion de parametros en el bloque de propiedades modelo material u3 en la fase de
Preprocesador Magnético, para la bobina con carga

Figura 5.50 Configuracion de parametros en el bloque de propiedades modelo material u4 en la fase de
Preprocesador Magnético, para la bobina con carga
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Figura5.51 Configuracién de parametros en el bloque de propiedades modelo material u5 en la fase de
Preprocesador Magnético, para la bobina con carga
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Figura 5.52 Configuracion de parametros en el bloque de propiedades modelo material u6 en la fase de
Preprocesador Magnético, para la bobina con carga
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Figura 5.53 Conflguracmn de parametros en el bloque de propiedades modelo material u7 en Ia fase de

Preprocesador Magnético, para la bobina con carga
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Figura 5.54 Conflguracmn de parametros en el bloque de propiedades modelo material cable en la fase
de Preprocesador Magnético, para la bobina con carga

En la figura 5.54 se establece la definicion de las propiedades del cable, es un
elemento lineal porque no se magnetiza, el cable es de cobre por lo que, la
conductividad es 58 MS/m, no tiene una densidad de carga. El cable usado es
multihilo trenzado por eso se elige el tipo Litz Wire con un diametro inicial de
0.1mm y de un solo hilo.
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Figura 5.55 Estableciendo propiedades del circuito denominado bobina

Se considera a la bobina como un circuito serie con una corriente de 1 Ampere.
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Figura 5.56 Opciones para crear, mostrar y borrar la malla en la fase de Preprocesador Magnético,
para la bobina con carga
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Flgura 5.58 Generacion del mallado en la geometria del modelo de la bobina con carga

Se puede apreciar en la figura 5.58 como en aquellas secciones mas agudas de
la geometria del modelo se tienen elementos triangulares mas pequefios y mas
agrupados, ademas se observa como en las capas de acero inoxidable 304 y 430
los elementos triangulares estdn mas agrupados y son de menor tamafio
comparados con el resto.
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Figura 5.59 Ejecutando el solver llamando a fkern.exe para la bobina con carga

En la figura 5.59 se observa el estado que se presenta cuando se realiza la
solucion del problema con las especificaciones realizadas, se puede apreciar que
se tiene 7257 nodos, 14030 elementos, una precision de 1le-8
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Figura 5.60 Resultados después del analisis
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Figura 5.61 Resultados en un punto ubicado fuera del espacio asignado para la bobina con carga

En la figura 5.61 se muestran los resultados en un punto fuera del espacio
disefiado para la bobina, en cuanto a los siguientes parametros:

Flujo magnético= 8.24e12 — 1.238e"11i Wb

Magnitud de densidad de flujo magnético= 1.463e~8 T
Densidad de flujo en direccion radial y direcciéon azimutal
Intensidad de campo magnético= 0.0116408 A/m
Densidad de corriente= 0 MA/m?

Para un punto ubicado dentro del espacio asignado para la bobina se tienen
resultados de los mismos parametros, y eso se puede apreciar en la figura 5.62

Flujo magnético= 2.656e~7 — 7.484e~1% Wb
Magnitud de densidad de flujo magnético= 3.591e™> T
Densidad de flujo en direccion radial y direccion azimutal
Intensidad de campo magnético= 28.5797 A/m
Densidad de corriente= 0.0104167 MA/m?

Porcentaje de llenado del 0.01%

Ademas se aprecia como es el comportamiento de las lineas de flujo magnético.
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Figura 5.62 Resultados en un punto ubicado dentro del espacio asignado para la bobina con carga
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Figura 5.63 Lineas de flujo en la geometria del elemento finito de la bobina con carga

En las figuras 5.63 se cuenta con el trazado de las lineas de flujo, estas son lineas
de corriente a lo largo de las cuales fluye el flujo en la geometria de elemento
finito. En el espacio en el cual las lineas de flujo estan mas juntas, la densidad
de flujo es alta. Ademas en el cuadro de dialogo se especifica si se desea mostrar
el gréfico de densidad.
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Figura 5.64 Densidad de flujo y lineas de flujo en la bobina con carga

En la figura 5.64 se muestran las lineas de flujo junto con el diagrama de
densidad |H|, se puede apreciar una gama de colores pudiendo notar que esta
densidad es mas intensa en aquella seccion en la cual el color es méas oscuro.

Es importante destacar que, la densidad de flujo en cada punto se clasifica en
cada uno de los contornos distribuidos uniformemente entre las densidades de
flujo minima y maxima o los limites especificados por el usuario. En la figura
5.65 se tiene el mismo comportamiento de densidad, pero en este caso no se
muestran las lineas de flujo.
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Figura 5.65 Densidad de flujo en la bobina con carga
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Figura 5.66 Vectores de campo en la bobina con carga

En la figura 5.66 se muestran resultados eléctricos de la bobina con carga, tales
como Corriente total, caida de voltaje, flujo enlazado, flujo/corriente
(inductancia), voltaje/corriente (resistencia), potencia real, potencia reactiva,
potencia aparente, de ellos solamente el valor Voltaje/current (resistencia) es el
que se extraerd para utilizarloen MATLAB y los célculos de eficiencia. Se puede
evidenciar que en este caso con carga la densidad de corriente es de 0.0104167
MA/m?, ademas se tienen trazados los vectores de campo junto con la densidad
de flujo.
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Figura 5.67 Seleccion del bloque integral Area de seccion transversal en la bobina con carga

En la figura 5.67 se ha escogido el bloque integral Area de la seccion transversal,
la misma que da un valor de 9.6e-005m?. Este sera uno de los parametros a
necesitar para determinar el valor promedio de una vuelta, el mismo que servira
para la simulacion en MATLAB.
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Figura 5.68 Seleccion del bloque integral Volumen del blogue en la bobina con carga

En la figura 5.68 se ha escogido el blogue integral Volumen, el cual da un valor
de 2.77465e-005m?3. Este sera uno de los parametros a necesitar para determinar
el valor promedio de una vuelta, el mismo que servira para la simulacion en
MATLAB.
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Ahora se procede a obtener un grafico en un plano X-Y indicando el
comportamiento del valor de campo. Con esta opcion se pueden trazar graficos
de: vector potencial a lo largo del contorno, magnitud de la densidad de flujo,
magnitud de intensidad de campo a los largo del contorno.

En la figura 5.69 se ha escogido el grafico de valores de Magnitud de intensidad
de campo en el contorno inferior de la geometria del modelo para la bobina con
carga, y se puede apreciar en la figura 5.70 que se genera un grafico en un plano
X-Y comparando como varia |H| en funcion de la longitud en milimetros del
contorno inferior escogido.
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Figura 5.69 Seleccion de valores de Magnitud de intensidad de campo en el borde inferior de la
geometria para una bobina con carga
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Figura 5.70 Grafica de valores de Magnitud de intensidad de campo en el borde inferior de la geometria
para una bobina con carga

En la figura 5.71 se ha escogido el grafico de valores de Magnitud de intensidad
de campo en el contorno superior de la geometria del modelo con carga, y se
puede apreciar en la figura 5.72 que se genera un grafico en un plano X-Y
comparando como varia |H| en funcion de la longitud en milimetros del contorno
superior escogido.
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Figura 5.71 Seleccion de valores de Magnitud de intensidad de campo en el borde superior de la
geometria para una bobina con carga
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Figura 5.72 Grafica de valores de Magnitud de intensidad de campo en el borde superior de la
geometria para una bobina con carga

Tanto en la figura 5.70 como 5.72 se aprecia que se tiene el mayor valor de
magnitud de intensidad de campo en el extremo inferior y superior izquierdo de
los contornos escogidos. En la figura 5.73 se ha escogido el grafico de valores
de Magnitud de intensidad de campo en el contorno izquierdo de la geometria
del modelo, y se puede apreciar en la figura 5.74 que se genera un grafico en un
plano X-Y comparando como varia |H| en funcién de la longitud en milimetros
del contorno escogido. Se puede apreciar un valor de mas de 300 Amp/m cuando
la longitud del segmento escogido se aproxima a 2 mm.
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Figura 5.73 Seleccion de valores de Magnitud de intensidad de campo en el borde izquierdo de la
geometria para una bobina con carga
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Figura 5.74 Grafica de valores de Magnitud de intensidad de campo en el borde izquierdo de la
geometria para una bobina con carga

En la figura 5.75 se ha escogido el gréafico de valores de Magnitud de intensidad
de campo en el contorno derecho de la geometria del modelo de la bobina con
carga, y se puede en la figura 5.76 apreciar que, se genera un grafico en un plano
X-Y comparando como varia |H| en funcion de la longitud en milimetros del
contorno escogido.

Se puede apreciar un comportamiento en el grafico del plano X-Y parecido al
del borde izquierdo, salvo el caso de la mé&xima intensidad de campo que seria
la mitad de la obtenida en el borde izquierdo.

]

*
Dja|| =7 x| kirld] |BISIN

=

| slel=l= B - (2]

Figura 5.75 Seleccion valores de Magnitud de intensidad de campo en el borde derecho de la geometria
para una bobina con carga
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Figura 5.76 Grafica de valores de Magnitud de intensidad de campo en el borde derecho de la geometria
para una bobina con carga
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5.2 Parametros necesarios para enlazar MATLAB y FEMM

Una vez que se han realizado las etapas de creacion de la geometria de la bobina,
pre procesamiento y post procesamiento, tanto para el caso de bobina sin carga
y con carga en el programa de elementos finitos FEMM, se necesitan parametros
que sean utilizados para la simulacion del modelo en Matlab y a su vez este
software ofrezca parametros de configuracion para realizar el calculo de las
resistencias sin carga y con carga en FEMM.

Estos parametros son de tipo fisico, eléctrico y magnético, a su vez son utilizados
y declarados dentro de la simulacion del modelo matematico planteado.

e Area de seccion transversal
Volumen de espacio destinado para la bobina
Resistencia de induccion para una bobina de una vuelta y una hebra
Resistencia de conduccion para una bobina de una vuelta y una hebra
Resistencia de proximidad para una bobina de una vuelta y una hebra
Radio de una hebra
Longitud promedio de una vuelta de la bobina
NUmero de vueltas
Numero de hilos
Conductividad eléctrica
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Corriente

Permeabilidad magnética
Frecuencia de operacion
Campo magnético

5.3 Codigos para simulacién del modelado enlazando MATLAB
con FEMM

En esta seccion se detallard la programacion realizada para la respectiva
simulacion enlazando parametros obtenidos con FEMM y MATLAB, tanto para
el célculo de resistencias, eficiencia y a su vez la optimizacién de la funcién
objetivo definida como la eficiencia de induccién.

En primer lugar se detallara el cddigo correspondiente al programa principal
desde el cual se manda a llamar a diversas funciones elaboradas para efectos de
simplificacién y mejor trabajo en MATLAB, dichas funciones son: haciafemm,
resistencia, promedioH, funObj, funRestric.

5.3.1 Cdédigo del programa principal

addpath('c:h\
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%% Creacidn de wvariables globales.

% Se las ha declarado globales para que el wvalor gue cbtengan en

% principal.m pueda ser utilizado en varias de las funciones convocadas

global j; %la variable j se utilizard en un lazo for para el calculo de las resistencias
global rind 11; %variable para la resistencia de indiccidén de 1 wuelta y 1 hilo
gleobal rcond_11; %variable para la resistencia de conduccidén de 1 wvuelta y 1 hilos
global rprox_11; %variable para la resistencla de proximidad de 1 vuelta y 1 hilos
global rw; %variable para el radio de una hebra del conductor en milimetros

global MLT; %variable para la longitud promedic de un vuelta de la bobina

global volumen; %variable para el volumen del espacic en el que se alojara la bobina
global area; %variable para el drea transversal del espacioc en el que se alojara 1a¢
bobina

%% Se inicializan las variables a utilizar
i=0;

rind_11=0;

rcond _11=0;

rprox_11=0;

rw=0;

MLT=0;

volumen=0;

area=0;

%% Codigo para abrir el programa FEMM, luego el archiveo y obtener el area y volumen dele
espacio en gue se situara la bobina

openfemm; %abre el programa FEMM

opendocument ('C:\femmd2\tesis\Solo Bobina IH Sin Carga.FEM'); %abre el archive del dibujo¢
de la bobina sin carga

mi_analyse(l); %se indica a FEMM gue construya la malla y luego ejecute los calculos
mi_loadsolution; %se indica a FEMM gue cargue los datos en el archivo .ans
mo_selectblock(45,1); %se selecciona el blogue en el gue se encuentra la bobina con law
ubicacidn r=45 y z=1

volumen=mo blockintegral (10); %se obtiene el volumen del blogue donde se encuentra lak
bobina

area=-mo_blockintegral (3); %se obtiene el area del blogue donde se encuentra la bobina
MLT=volumen/area; %calcula la longitud promedio de la wuelta de la bobina en metros
mo_clearblock; %se guita la seleccidn del blogue en &l gue se encuentra la bobina

%% Definicidn de los parametros gque entraran a FEMM para el calculo de las resistencias
wvueltas=1; %define el mimeroc de vueltas "n" inicial para el programa

hilos=1; %define &1 nimero de hilos "ns"™ inicial para el programa

conductividad=-58; %conductividad del cobre en MegaSiemens por metro

corriente-1; %#define la corriente en amperios para el programa
sigw=conductividad*le+06; %*conductiwvidad del cobre en Siemens por metro

uo=4e-07*pi; %permeabilidad magnética del wvacio

frecunencia=-20e3; %defime una frecuencia para el programa

radios=[0.18032 0.1273 0.08%% 0.0635 0.0503); %radios de los conductores gue sey
utilizaran, estan en milimetros

%% Inicio del calculo de las resistencias
for j=1l:1:5%

radio=radios(j); %seleccidn del radic del conductor al que se le calculara susy
resistencias
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$Funcidn para abrir el archivo de la Bobina Sin Cargs y Con Carga y

%calcular las resistencias rsc_ 11 gue es la resistencia sin carga de una

fvuelts y de un hilo y la resistencia rcc_1l gue &5 la resistencia con

%carga de una wvuelta y de un hilo.

lrse_11(j),rcc_11{j)]=haciafemm{frecuencia, hilos,vueltas,radic, conductividad, corriente) ;

$Cé&lculo de la Resistencia de Induccidn cbtenida restando la resistencia con carga menos ¥
la resistencia sin carga.
rind 11(j)=rec_11({j}-rsc_11{j); %rind almacena el valor de la Resistencia de Induccién de¢’

la Bobina para una wuelta y un hilo

%% Codigo para calcular las resistencias de conduccién rcond_ll para una vuelta y un hilo¥
¥ la resistencia de proximidad rprox_11 de una wuelts y un hilo

rw(jl=radio*le-03; %se pasa de milimetros a metros el radic elejido del conductor
epsilon=(2*pi*uc*sigw*frecuencia)*0.5;

skin=sgrt (2)/epsilon; %Calculo de la profundidad de penetracién en milimetros
condicion{j)=rw(j)/skin; %verificacién de gue con la frecuencia de operacién el radio dely’
conductor es mencr gue la profundidad de penetraciodn.

rocond 11{j)=MLT/ (pi*rw(j)."2¥%sigw); %calculoc de la resistencia de conduccidn para unak
vuelta y un hileo

medicion (j)=promedicH{}; % Obtencidn desde FEMM del promedio del campo magnético H ale’
cuadrado en el espacic de la bobina

rprox_l1l{j)=medicion(j)*2%pi~2* (rw({j)./skin)"4/sigw; %cilculo de la resistencia de¥
proximidad para una wuelta y un hilo

%% Codigo para maximizar la funcion cbjetivo usando ga (genetic algorithm)
ObjFen=-@funObj; %variable gue almacena =l nombre de la funcion objetive

nvars=2; %son dos variahles las gue entran en la cptimizacién, las cuales son las vueltase’
¥ los hilos

% el nimero de wueltas es representada por la wariable x(1l) y €l nimero de

% hilos por x{2)

LB~-[1 1]; %vector que tiene el limite inferior es decir el valor minimo de wueltas ey’
hilos gue debe tener la bobina

UB=[]; %vector para establecer el limite superior es decir el maximo de wvueltas e hilosw
que debe tener la bobina, se& lo ha dejadn sin valores puesto que estos estan sujetos aw’
las restricciones

ConsFcn=@funRestric; %variable gue almacena el nombre de la funcidn gue tiene last
restricciones del problema.

|x, fval]=ga{ObjFcn,nvars, [1, [1, [1,11,LE, UB, ConsFcn); % estructura para llamar a lav
funcidn ga para hacer la optimizacidn con algoritmo genético.

% los resultados seran guardados en el wvecktor x, su primer elemento x{1)

% tendra el namerc de vueltas Sptimo y el segundo valor tendra el nimero de

% hilos dptimo. La maxima eficiencia se guardara en la variable fwal
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%% Numerc de vueltas y nimerc de hilos édptimos ¥y maxima eficiencia para el conductorw
inicialmente seleccionado

vueltas_opt(j)=floori{x(l)); %se redondea hacia abajo el numerc de wueltas optimizada
hilos_opt({j)=floor(x(2)); %se redondea hacia abajo el nimerc de hilos optimizada

nns (j)=vueltas_opt(j).*hilos_cpt(j}; Smultiplicacién del nimerc de wueltas (n) y el
niamerc de hilos (ns)

efic_max(j)=--fval; %evaluacién de la eficiencia con el nimero de vueltas y de hilose
optimos

%% Con el radio del conductor seleccionado y conociendo el tamafio &éptimo de la bobinaw
(nimero de wvueltas & hilos) mediante la combinacién nns se procede a realizar un barrido¥
de frecuencias a partir de la inicialmente definida para calcular la eficiencia de law
bobina a cada frecuencia

Se utiliza el software FEMM unicamente para calcular la resistencia de

induccidn a las distintas frecuencias, para las resistencias de

tomando en cuenta el efecto de la frecusnciz en la resistencia de
proximidad
for k=1:1:15;

%
&
% conduccidn y de proximidad se ultizaran los wvalores ya calculados perc
%
%

frecuencias(k)=frecuencia*k; %*seleccion de frecuencia

l[rsc_11(k),rcc_11 (k) ]=haciafemm(frecuencias(k),hilos,vueltas,radio, conductividad, ¥
corriente); %cilculo de las nuevas resistencias sin carga y con carga

rind 11(k)=-rec_11({k}-rsc_l1{(k); %calculc de la nueva resistencia de induccidn de una¥
wvuelta y de un hilo para la frecuencia seleccionada

eficiencias(,k)={ rind 11{k).f( rind_11{k)} + (1/nns{j))*rcond_11({j) + nns{j}* (mediciony’
(y*2%pi*2% (cwij) ./ isgrt(2)./ (sqgrt (2*pi*uo*sigw*frecuencias (k) }))).*4/sigw)))*100; 2
calculo de la nueva eficiencia para toda la bobina con el radio del conductor y law
frecuencia seleccionada, los valores seran almacenados como una matriz

end

end
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$:Codigo para graficar la eficiencia wersus la frecuencia de toda la bobina
$ipara un conductor seleccionado ¥ com una combinacion de wueltas & hilos
$inns

figure
semilogx (frecuencias,eficiencias(l, :),"'-.r*", '"Linewidth",2)
hold cn
semilogx (frecuencias,eficiencias(2,:),"'--mo"', 'Linewidth’,2)

semilogx (frecuencias,eficiencias{3,:),":bs', 'Linewidth", 2)
semilogx (frecuencias,eficiencias{4,:),"-k+', 'Linewidth", 2)
semilogx (frecuencias,eficiencias{5,:),"'-g*', 'Linewidth", 2)
grid minor

axis([l0e3 300e3 70 100])

legend( ...

sprintf({'rw=0.1803mm ¥ nns = %d',nns(l)}) PR
sprintf{'rw=0.1273mm ¥ nns = %d4d',nns({2)) FE—
sprintf({'rw=0.08%%mm ¥ nns = %d',nns(3)}) PR
sprintf({'rw=0.0635mm ¥ nns = %d',nns(4}) PR
sprintf{'rw=0.0503mm ¥ nns = %d',nns(5}) PR

'location', 'MNorthWest' );

title ('Eficiencia de la Bobina de Induccién wersus Frecuencia para diferentes radios yi
combinacidn nns', 'FontSize" » 12, 'FontWeight' , "bold')

®xlabal("f(Hz)")

ylabel('efic. ind. (%)")
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5.3.2 Cdédigo de la funcion haciafemm

%% Codigo de la funcidn para abrir el archive de la Bobina Sin Carga y Con Carga y 1lamar ¢
a la funcién resistencia.m calcular sus respectivas resistencias

function [r=c,rccl=haciafemm({frecuencia,hilos,vueltas,radio,conductividad, corriente);

opendocument {'C:\femmd42\tesis\Solo Bobina IH Sin Carga.FEM'); %abre el archivo de la#

bobina sin carga
rsc=resistencia(frecuencia, hilos, vueltas, radio, conductividad, corriente); %llama a la¥
funcién resistencia para realizar la simulacién en FEMM y calcular la resistencia de la¥

bobina sin carga.

mi_saveas('C:\femm42\tesis\Solo Bobina IH Sin Carga.FEM'}); %guarda el archivo de la¢

bobina sin carga

mi_clese; %cierra el pre-procesador, es decir cierra el archivo del dibujo
mo_clese; % cierra el post-procesador, es decir el archivo de resultados

opendocument {'C:\femmd42\tesis\Bobina IH Con Carga.FEM"); %abre el archivo de la bobina¢

con carga
rcc=resistencia(frecuencia, hilos, vueltas, radio, conductividad, corriente); %llama a la¢
funcién resistencia para realizar la simulacién en FEMM y calcular la resistencia de la¥

bobina con carga.

mi_saveas('C:\femm42\tesis\Bobina IH Con Carga.FEM'); %guarda el archivo de la bobina con¢

carga

mi_clese; %cierra el pre-procesador, es decir cierra el archivo del dibujo
mo_clese; % cierra el post-procesador, es decir el archivo de resultados

end

107



5.3.3 Codigo de la funcion resistencia

%% Codigo para hacer el calculo de las resistencilas

function res=resistencia(frecuencia,hilos,vueltas, radio, conductividad, corriente) sfuncién ¥’
"resistencia" que trae "hilos" y "vueltas" de "principal"®

mi_probdef (frecuencia, 'millimeters', 'axi',1E-8,0, 30,0)

4mi_probdef cambia las definiciones del problema

$frecuencia = toma el wvalor de la frecuencia definido en "principal.m"
$millimeters = indica gue las dimensiones del problema estidn en milimetros
%axil = indica que el problema es axisimétrico

%1E-8 = indica la presicidén del solver

%0 = este wvalor se usa para problemas axisimétricos e indica la profundidad
%del problema dentro de la direccidn de la pagina

%30= restriccién que representa el valor minimo del angulo de los
%triangulos construldos por el generador del enmallado.

%0 = indica que el solver utilizard el método de aproximaciones sucesivas

mi_deletematerial ("cable'); %para borrar de la libreria el material cable antes de ¢
crearlo desde cero

mi_addmaterial('cakle', 1, 1, 0, 0, conductiwvidad, 0, 0, 1, 5, 0, 0, hilos, Z2*radio); %«
para afadir el cable a la libreria

mi_addblocklabel (43,1); %afiade un blogque de etiqueta "<None>" en la coordenada r=43 y z=1¥
donde ira el material "cable"

mi_selectlabel(43,1); %selecciona el blogque "cable"™ leocalizado en la coordenada r=43mm y!
z=1mm para luego editar sus atributos

mi_setblockprop('cable', 1,0, '<None>',0,0,vueltas) %anade el material "cable" al bloque«
"<None>" situado en r=43 y z=1

mi_setblockprop('cable', 1,0, 'Bobina', 0,0, vueltas); %se define gue el blogue ya no seav
vacio "<Nonex>" sino gue tenga asignado una bobina con # de wvueltas

mi_clearselected; %se quita la seleccidn del blogue "cable"
mi_modifycircprop('Bobina',2,1);

fmodifica las propiedades del circuito "Bobina"

%2l valor de 2 es para indicar se guiere cambiar la configuracidén de la bobina

%2l valor 1 es para indicar que la configuracidn de la bobina es en serie.

mi_setcurrent ('Bobina',corriente)
%asigna el valor de corriente definido en "principal.m" al circuito "Bobina"

mi_analyse(l); %se indica a FEMM que construya la malla y luego ejecute los cdlculos
mi_loadsolution; %se indica a FEMM que cargue los datos en el archivo .ans

pb=mo_getcircultproperties('Bobina');
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5.3.4 Codigo de la funcion promedio de H

%% Cédigo de la funcién para el calculo del promedio del campo magnético H al cuadrado en¥
el espacio de la bobina

function medicion=promediocH();

opendocument ('C:\femm4Z\tesis\Solo Bobina IH Sin Carga.FEM'); %abre el archivo de lak
bobina sin carga

mi_analyse(l); %se indica a FEMM que construya la malla y luego ejecute los calculos
mi_loadsolution; %se indica a FEMM que cargue los datos en el archive .ans

zi=0; %altura z inicial en milimetros
zf=2; %altura z final en milimetros
pz=10; %numero de puntos leidos en z

ri=22; %radio r inicial en milimetros
rf=70; %radio r final en milimetros
pr=10; %numero de puntos leidos en r

rij=0;
z3=0;
hocuaradio=0;
for r=ri:(rf-ri)/pr:rf;
rj=rj+1;
for z=zi:(zf-zi)/pz:zf;
zj=zj+1;
ho=mo_geth(r,z); %campo magnético leido en el punto r,:z
horeal=real (ho); %parte real del campo magnético
hocuadrado=horeal (1) “2+horeal (2)"2;
hocuaradio=hocuaradio+rj*hocuadrado;
end

end

medicion=hocuaradic/ (1000* (pr*pz)); %se divide para 1000 porgque los radics estan =n ¥
milimetros

mi_close; %cierra el pre-procesador, es decir cierra el archivo del dibujo
o
%

mo_close; cierra el post—procesador, es decir el archivo de resultados

end
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5.3.5 Codigo de la funcion objetivo

$% Funcion Objetivo para la optimizacién mediante algoritmo genético

function y = funObj(x)
global j

global rind 11

global rcond_11
global rprox 11

$Ecuacién de la eficiencia de la Bobina de Induccidén con x(1) vueltas y

$x%(2) hilos

y=— ( x(L)*2*rind_11(3) / ( x(1)"2*rind_11(3) + (x(1)/x(2))*rcond 11(j) + x(1)"3*x(2)¢
*rprox_11(3j)))*100;

end

5.3.6 Cddigo de la funcion restriccion

%% Funcién de Restricciones para la optimizacidén mediante algoritmo genético

function [c,c_eq] = funRestric(x)
global {

global rw

gleobal area

%vector de restricciones no lineales de desigualdad

c=[®(2)*2-x(1)"2; x(L)*x(2)*(1.154)*2*pi*(rw(]j)*2) - areal;

% la primera restriccidn es x(2)"2-x(1)"2 para indicar que x(2) tiene que
% ser menor gue x(1), es decir el numerc de hiles no puede superar al

% numero de wvueltas

la segunda restriccidn x(1)*x(2)*(1.154)"2*pi*(rw(j)"~2) - area es para
indicar que el area del conjunto de x(2) hebras multiplicado

por las x (1) vueltas no puede superar el drea disponible en el que se
aleojarid la bobina. E1 factor 1.154 considera gque existe un espacio sin
utilizar entre cada hebra asi comoc el aislamientc de esmalte gue recubre
a cada hebra por lo que la bobina no llega a ocupar =1 100% del parea
disponible.

%vector de restricciones no lineales de igualdad
c_eqg=[]; %no se tienen restricclones de este tipo
end
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DISCUSION DE LOS RESULTADOS Y

CONCLUSIONES

6.1 Resultados de resistencia de induccion, conduccion y de
proximidad en dependencia de la frecuencia de operacion y el

radio del hilo.

Se realizaron las mediciones con el software FEMM para diferentes radios (Litz Wire
Technical Information de la empresa New England Wire Technologies) de conductor a
una frecuencia fija de 20kHz para una bobina con 1 vueltay con 1 hilo. Las mediciones

fueron las siguientes.

Tabla 6.1: Resistencias aproximadas calculadas a una frecuencia fija 20kHz

Datos de entrada al software FEMM

1 2 3 4 5
frecuencia [Hz] 20000 20000 20000 20000 20000
radio [mm] 0.1803 0.1273 0.0899 0.0635 0.0503

Resistencias calculadas con el soft

ware FEMM para una bobi

na de 1vueltay 1hilo

Resistencia sin carga

rsc_11 [Ohm] 0.0488 0.0979 0.1963 0.3934 0.6269
Resistencia con carga

rcc_11 [Ohm] 0.0490 0.0981 0.1965 0.3936 0.6271
Resistencia de induccion

rind_11=rcc_11-rsc_11

[mOhm] 0.2042 0.2039 0.2038 0.2038 0.2038

Resistencias aproximadas calculadas co

n las férmulas para bajas frecuencias para una bobina

Resistencia de
Conduccion

rcond_11 [Ohm] 0.0488 0.0979 0.1963 0.3934 0.6269
Resistencia de

Proximidad

rprox_11 [nOhm] 3.427 0.852 0.212 0.053 0.021]

Se observa que la resistencia de induccion es practicamente igual a 0.2038mQ a 20kHz
en cada una de las mediciones sin importar que el radio del conductor aumente.

Conclusion 1: Se evidencia que la resistencia de induccion no depende del radio del
conductor.
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La resistencia de conduccion representa la resistencia en corriente directa y se calcula
dividiendo la longitud del cable para la conductividad multiplicada por el &rea mientras
que se cumpla con la condicion de trabajar en bajas frecuencias es decir mientras se
cumpla la condicion de que el radio del conductor dividido para la profundidad de piel
sea menor que uno.

Conclusion 2: Al disminuir el radio del conductor disminuira su area transversal
y hara que el valor de la resistencia de conduccion aumente.

Conclusion 3: La resistencia de proximidad disminuye segun disminuye el radio
del conductor porque esta resistencia es directamente proporcional al radio del
conductor elevado a la cuarta potencia mientras se trabaje en bajas frecuencias
cumpliendo con la misma condicion que la resistencia de conduccion.

Se realizaron las mediciones con el software FEMM para diferentes radios de conductor
para varias frecuencias para una bobina con 1 vuelta y con 1 hilo. Las mediciones
fueron las siguientes.

Tabla 6.2: Resistencias aproximadas calculadas a varias frecuencias
Datos de entrada al software FEMM

1 2 3 4 5
frecuencia [Hz] 1000 10000 20000 50000 100000,
radio [mm] 0.1803 0.1273 0.0899 0.0635 0.0503

Resistencias calculadas con el software FEMM para una bobina de 1 vueltay 1 hilo

Resistencia sin carga

rsc_11 [Ohm] 0.0488 0.0979 0.1963 0.3934 0.627
Resistencia con carga
rcc_11 [Ohm] 0.0489 0.098 0.1965 0.3938 0.6276)

Resistencia de induccidn
rind_11=rcc_11-rsc_11

[mOhm] 0.0792 0.1632 0.2038 0.3574 0.5925
Resistencias aproximadas calculadas con las féormulas para bajas frecuencias para una bobina
de 1vueltay 1 hilo

Resistencia de

Conduccion

rcond_11 [Ohm] 0.0488 0.0979 0.1963 0.3934 0.6269
Resistencia de

Proximidad

rprox_11 [nOhm] 0.009 0.2241 0.2229 0.3468 0.5462
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Conclusion 4: Se observa que la resistencia de induccion aumenta cuando la
frecuencia de operacion también aumenta debido a que el campo magnético
generado interactla mas veces por segundo sobre el fondo magnético que sera
calentado.

Igual que en lo descrito anteriormente la resistencia de conduccion aumentara no por el
aumento de la frecuencia sino por la reducciéon del radio del conductor y por
consiguiente la reduccidn del area de la seccidn transversal del mismo.

Conclusion 5: En esta ocasion la resistencia de proximidad aumenta de valor con
el aumento de la frecuencia porque esta resistencia es directamente proporcional
a la frecuencia mediante la profundidad de piel elevada a la cuarta potencia.

Luego de estas dos mediciones se decidio trabajar con los datos de entrada al software
FEMM de la Tabla 6.1 para realizar la optimizacion de tamafio de la bobina mediante
la determinacion del 6ptimo ndmero de vueltas y de la cantidad 6ptima del nimero de
hilos que la bobina deberia tener para alcanzar a su vez el maximo de la eficiencia.

La optimizacién fue realizada con el uso de la funcién de algoritmo genético de
MATLAB cuyos resultados se presentan en la Tabla 6.3.

Tabla 6.3: Optimizacion del nimero de vueltas, hilos y eficiencia a frecuencia fija de 20 kHz
Datos de entrada al software FEMM

1 2 3 4 5
frecuencia [Hz] 20000 20000 20000 20000 20000
radio [mm] 0.1803 0.1273 0.0899 0.0635 0.0503

Optimizacion realizada con MATLAB para obtener la maxima eficiencia

Numero de vueltas
6ptimas
vueltas_opt 28 37 53 78 96

Numero de hilos 6ptimos
hilos_opt 24 37 53 72 94

Numero de vueltas por
nimero de hilos éptimos

nns_opt 672 1369 2809 5616 9024
Eficiencia maxima
efic_max 74.05% 74.35% 74.51% 74.59% 74.62%
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Con los valores de los numeros de vueltas e hilos 6ptimos de la tabla 6.3 y con los
valores de la resistencia de induccion, de conduccion y de proximidad para una vuelta
y un hilo de la tabla 6.1 se ha construido la siguiente tabla para comparar la eficiencia
de latabla 6.3

Tabla 6.4: Eficiencia maxima de induccion calculada utilizando nimero de vueltas e hilos éptimos

Resistencias aproximadas calculadas con las férmulas para bajas frecuencias para una bobina con el
numero de hilos y de vueltas 6ptimos
1 2 3 4 5
frecuencia [Hz] 20000 20000 20000 20000 20000,
radio [mm] 0.1803 0.1273 0.0899 0.0635 0.0503
Resistencia Inducida
rind_v = vueltas_opt*rind_11
[Ohm] (1) 0.160 0.279 0.572 1.240 1.878
Resistencia de Conducién
rcond_vh =
vueltas_opt*rcond_11/hilos_opt
[Ohm] (2) 0.05693 0.0979 0.196 0.426 0.640
Resistencia de Proximidad
rprox_vh =
vueltas_opt*3*hilos_opt*rprox_11
[Ohm] (3) 0.00181 0.00160 0.00167 0.00181 0.00175
Eficiciencia maxima aproximada
(1)/1(2)+(2)+H3)] 73.16% 73.72% 74.30% 74.34% 74.53%

Se observa que la eficiencia maxima aproximada es muy similar a la eficiencia maxima
calculada con el algoritmo genético de MATLAB.

6.2 Limitaciones

El Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN 101 Illamado “Artefactos
Electrodomésticos para Coccion por Induccion” indica que el didmetro externo de la
bobina debe ser de al menos 140mm. Se ha decidido usar este valor como didmetro
exterior de la bobina y como didmetro interior se decidié usar 44mm. La altura de la
bobina se la fijé en 2mm. Es decir las dimensiones de la bobina serian:

Radio exterior: r,,; = 70 mm
Radio interior: r;,; = 22 mm
Altura: h = 2 mm
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La norma RTE INEN 101 indica que para el didmetro de la bobina de 140mm el
recipiente a calentar debe tener un didmetro inferior de 140mmz10mm y debe estar
constituido por 3 capas de 0.5mm de grosor cada una.

La primera capa llamada fondo magnético es la mas cerca de la bobina y sera la que se
caliente debe ser de acero AlSI 430, la segunda capa llamada sobre fondo no magnético
debe ser de aluminio y la tercera capa llamada cuerpo es la que estara en contacto con
el alimento o liquido a calentar debe ser de acero alimenticio AISI 304.

El recipiente se asentara sobre una placa de cristal vitroceramica de 4mm de espesor.
Entre la bobina y la placa de cristal vitroceramica habra una separacion de 2mm. La
bobina se asentara sobre un disco de ferrita de 3mm de espesor que servira para
distribuir mejor el flujo electromagnético, a su vez el disco de ferrita se asentara sobre
una placa de aluminio de 1Imm de espesor que se usa para aislar los circuitos electronicos
de los campos magnéticos generados por la bobina.

El esquema completo quedaria de la siguiente manera.

B! femm - [Bobina # Con Carga.FIM] - o b
B bie fot wew Problem Grd Operstion Preperies Mesh  Snayss  Window  Help

0|
el 8] ) el o =l0] Sl@lel]x] e
= 2|
| Bl
=)
ﬁ 4
L |
P.
=| A
=
._v | b "
= 330 Clainiess Slaal P, FT0T -- 3
nVitroceramica
ntable
. {8ohina:z1] .
oS0t magnetic ferrite (Fe-i-Zn-)
- AT, 100 - l

| Bobra IH Con Carga FEM

m @ B B e @ o« @) @ R ogm
Fig. 6.1: Asignacion de parametros fisicos de estructuray magnéticos de la bobina con carga

De esta configuracion se obtiene el valor de la resistencia del conductor con carga 7,
para una bobina de una vuelta y de una hebra a una frecuencia determinada y con un
radio del conductor establecido
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También se debe calcular el valor de la resistencia del conductor sin carga ;. con
iguales condiciones como las mencionadas anteriormente. Estad configuracion se
muestra a continuacion.

B! femm - [Salo Bobina I Sin Carga JEM] -
B Bie fst Mew Problem Gid Opention Properies Mesh  Znabss Window Melp

Dia © o] s|~[E @ & _|ethe| | =

|

I Lcsbie
[Nobinai1]

{r=3%.T000.2+10.5000)

m @ B B e @ o« @) @ N
Figura 6.2: Asignacion del espacio en el cual se alojara la bobina sin carga

La diferencia entre la resistencia del conductor con carga y la resistencia del conductor
sin carga es el valor de la resistencia del objeto a calentar, es decir la resistencia que el
acero magnético AISI 430 representa, y se la conoce como la resistencia inducida que
a su vez es el numerador y primer término del denominador de la ecuacion de la
eficiencia de induccion.

2
n Rind,l

Nina = 2
Nn“Rina1 + Rconp + Rprox

Segun la Especificacion Técnica CEN/TS 12983-3 “Cookware - Domestic cookware
for use on top of a stove, cooker or hob - Part 3: Cookware for use on induction heating
sources” la bobina de induccion de una cocina debe operar a una frecuencia de 20kHz
hasta 80kHz. Se opera a una frecuencia minima de 20kHz debido a que a frecuencias
inferiores a este valor son audibles para el ser humano y trabajar sobre los 80kHz
resultaria que la circuiteria electronica sea mas costosa.

El espacio que debe ocupar la bobina dentro de un equipo de calentamiento también es
una limitante por lo que la bobina deberia ser eficiente pero sin sobrepasar sus
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dimensiones, es por esto que en el algoritmo genético de MATLAB se ha considerado
como una restriccién al volumen total de la bobina, la cual no puede pasar del volumen
resultante de multiplicar la altura de la bobina por la resta del area exterior menos el
radio interior, una version a esta restriccion es tomar en consideracion que el area de la
seccion transversal de la bobina no puede superar el area resultante de multiplicar la
altura de la bobina de la diferencia del radio exterior con el interior.

Adicionalmente se considero6 que el nimero de hilos no podria ser mayor que el nimero
de vueltas para que el algoritmo genético de MATLAB balancee la asignacion del
numero de vueltas e hilos 6ptimos de tal manera que la relacién nimero de vueltas para
namero de hilos esté lo mas cercano a la unidad.

6.3 Resultados de campo magnético mediante la simulacion de
la bobina

Los datos de frecuencia, radios, nimero de vueltas e hilos éptimos de la tabla 6.3 se han
ingresado al software FEMM para el calculo y visualizacion grafica del campo
magnético que la bobina genera sobre el fondo magnético a calentar.

100 4

. %

[HI, Amp/m

0 = T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Length, mm

Figura 6.3: Magnitud de intensidad de campo magnético en base a los datos de la tabla 6.3 columna 1
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Figura 6.4: Magnitud de intensidad de campo magnético en base a los datos de la tabla 6.3 columna 2
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Figura 6.5: Magnitud de intensidad de campo magnético en base a los datos de la tabla 6.3 columna 3
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Figura 6.6: Magnitud de intensidad de campo magnético en base a los datos de la tabla 6.3 columna 4
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Figura 6.7: Magnitud de intensidad de campo magnético en base a los datos de la tabla 6.3 columna 5

Conclusion 6: Se evidencia que el campo magnético generado en el fondo
magnético aumenta conforme el radio del conductor disminuye y el nimero de
vueltas y de hilos aumenta.
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6.4 Resultados de frecuencia y radio

Se ingres6 al software FEMM los datos de la tabla 6.1 pero variando la frecuencia de
operacion desde los 20kHz hasta los 300kHz para realizar 15 mediciones de la
resistencia con carga y sin carga de una bobina de 1 vuelta y de 1 hilo. Estas mediciones
fueron ingresadas a MATLAB para realizar el célculo de la resistencia de induccién de
la bobina de 1 vuelta y de 1 hilo y en conjunto con los resultados del numero de vueltas
e hilos optimos se proceda a calcular la resistencia de induccion total de la bobina asi
como las resistencias de conduccion y de proximidad de la misma. Con estas tres
resistencias calculadas de la bobina completa a varias frecuencias y haciendo uso de la
ecuacion de eficiencia se realizé la grafica de las eficiencias de induccién aproximadas
versus frecuencias. A continuacion se muestran los resultados.
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Figura 6.8: Eficiencia de Induccién aproximada de la bobina vs. Frecuencia para diversos rad
nimero de vueltas e hilos 6ptimos

ios y

Conclusion 7: Se observa que con conductores de menor radio se obtiene una mejor
eficiencia y también que con cualquier radio de conductor que se trabaje la
eficiencia aumenta conforme aumenta la frecuencia de operacion siempre que la
relacion entre el radio del conductor y la profundidad de piel sea menor que la
unidad. Cuando esta relacion supera la unidad la eficiencia decrece porque la
resistencia de proximidad comienza a ser més grande que la resistencia de
conduccion mientras se aumenta la frecuencia de operacion.

120



Se repitid el procedimiento descrito anteriormente pero en esta ocasién se envid al
software FEMM los valores de las vueltas dptimas para obtener la gréafica de las

eficiencias de induccién exactas versus frecuencias. A continuacién se muestran los
resultados.
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Figura 6.9: Eficiencia de Induccion exacta de la bobina vs. Frecuencia para diversos radios y nimero de
vueltas e hilos 6ptimos

En esta grafica se observa la concordancia entre los resultados aproximados y los
exactos para la bobina de induccidn con el nimero de vueltas e hilos optimizados.

6.5 Eficiencia de induccion 6ptima con el modelo matematico
tedrico

Para determinar la eficiencia de induccidon optima de una bobina que cumpla con la
limitacion fisica del volumen de acuerdo a las dimensiones establecidas se comparan

los resultados de las curvas de eficiencias aproximadas y exactas para los conductores
de mayor y menor radio.
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Flgura 6.10: Eficiencia de Induccién aprOX|mada y exacta de la bobina vs. Frecuencia para dlversos
radios y nimero de vueltas e hilos 6ptimos

En la gréfica se observa que la diferencia entre los resultados del modelo matematico
tedrico o aproximado y los resultados del modelo exacto obtenido con las mediciones
en el software FEMM son minimas cuando se trabaja con el menor radio del conductor,
mientras que cuando se trabaja con el mayor radio del conductor la diferencia entre los
resultados del modelo aproximado y el exacto aumentan.

Conclusion 8: Los resultados indican que para obtener la maxima eficiencia
Optima de 91.54% se deberia seleccionar el menor radio del conductor, es decir
trabajar con un conductor de radio igual a 0.0503mm y a una frecuencia de
240kHz lo que implicaria construir una bobina con 96 vueltas y 94 hilos lo que a
su vez seria muy costoso por la longitud total de la bobina.

Adicionalmente por la Especificacion Técnica CEN/TS 12983-3 mencionada
anteriormente la frecuencia de operacion para una bobina de induccion debe estar en el
rango de 20kHz a 80kHz, siendo la frecuencia de 240kHz muy lejana a los 80kHz e
implicaria que la electronica utilizada para conmutar a esas frecuencias también
represente un mayor costo para la aplicacion.

Con las consideraciones mencionadas anteriormente y la restriccion de no sobrepasar
los 80kHz se puede apreciar que para el conductor de radio igual a 0.0503mm la
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eficiencia es de 87.5% y para el conductor de radio igual a 0.1803mm la eficiencia es
de 86% pero con una considerable reduccién del nimero de vueltas e hilos, las vueltas
se reducirian de 96 a 28 que representa una reduccién de 3.4 veces. EI nimero de hilos
se reducirian de 94 a 24 lo cual representa una reduccion de 4 veces. Esto implica
entonces que se puede alcanzar una eficiencia similar seleccionando un mayor radio del
conductor con menos vueltas e hilos a un costo menor.

Conclusion 9: Con este andlisis se puede concluir que para la aplicacion de una
cocina de induccién en la que se calentara un recipiente metélico con fondo
magnético se debera tener una bobina con 28 vueltas y 24 hilos conformado por un
conductor de radio igual a 0.1803mm.

6.6 Contraste de resultados tedricos y resultados experimentales
mediante prototipo de la bobina

Como prototipo de una bobina de induccién se ha hecho uso de una bobina comercial
con las siguientes caracteristicas.

Radio exterior: r,,; = 70 mm

Radio interior: r;,; = 22 mm

Altura: h = 1.9518 mm

Radio del conductor: 1, = 0.1803 mm

NUmero de vueltas: n = 29

Numero de hilos: ng = 22

Frecuencia de operacion: f = 20 KHz

Figura 6.11: Bobina comercial
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Tabla 6.5: Contraste de resultados teéricos y experimentales de eficiencia de la bobina plana

Resultados de Eficienica Experimental, Tedrico y Optimizado para una Bobina de
Induccion
FEI_VIM L. MATLAB
(Experimental Tedrico L.
(Optimizado)
o Exacto)

frecuencia [Hz] 20000 20000 20000
Datos de entrada radio [mm] 0.1803 0.1803 0.1803

vueltas 29 29 28]

hilos 22 22 24

Resistencia Inducida del total de

vueltas [Ohm] (1) 0.181190 0.171460 0.168593

Resistencia de Conducion del total

de vueltas e hilos [Ohm] (2) 0.058960 0.064320 0.056927,

Resultados Resistencia de Proximidad

del total de vueltas e hilos [Ohm]

(3) 0.001839 0.001839 0.001805

Eficiciencia maxima de la Bobina

(1)/[(1)+(2)+(3)] 74.88% 72.16% 74.16%

Conclusion 10: Se observa que la eficiencia tedrica y experimental difiere de 2.72
puntos porcentuales y que con los datos de entrada la optimizacion de MATLAB
indica que el disefio de la bobina podria disminuir 1 vuelta para pasar de 29 a 28
vueltas pero aumentar 2 hilos para pasar de 22 a 24 hilos y obtener una eficiencia
gue difiera de 2 puntos porcentuales con respecto a la tedrica.
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ANEXOS

ANEXO I. Optimize use ga - Matlab & Simulink

Optimizar el uso de ga

* Llamar a la Asamblea General de la funcion en la linea de comandos
*  Lhilizar la aplicacion de optimizacion

Llamar a la Asamblea General de la funcion en la linea de comandos

Para utilizar el algoritmo genético en la linea de comandos, llame a la funcion de algoritmo genético ga con la sintaxis
[x,fval] = ga(@fitnessfun, nwvars, options)

donde

+ @fitnessfun es un identificador de la funcion de la aptitud.
* nvars es el nimero de variables independientes para la funcion de la aptitud.

+ options contiene las opciones para el algoritmo genético. Si no pasa de este argumento, ga usa sus opciones por
defecto.

Los resultados estan dados por

*  x— punto en el que se alcanza el valor final
+ fval , valor Final de la funcién de la apfitud

Un ejemplo, vea encontrar el minimo de la linea de comandos.
Utilizando la funcion ga es conveniente si usted guiere
+  Devolver resultados a MATLAB® espacio de frabajo
* Ejecutar el algoritmo varias veces con diferentes opciones, llamando ga desde un archivo
Utilizar la aplicacion de optimizacion
Para abrir la aplicacion de optimizacidn, entrar
optimtool(‘ga')

en la linea de comandos, o entrar en optimtool y luego seleccione ga desde el mend de Solver .
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ANEXO II. Aplicacion de funciones de Bessel de orden entero y

primera especie

UNA APLICACION ACUSTICA DE LAS FUNCIONES DE BESSEL DE
OFDEN ENTERO Y DE PRIMERA ESPECTE.

En mmches problemas de la Fisica que dan lugar a ecnaciones diferenciales en
denvadas parcales, de Laplace o de ondas en coordenadzs mlindncas, aparece una
ecuzacion diferencial ordnana en la coordenada radal, de la forma

i L )
o ¥ () s ()0, &

donde la vanable x es proporcional a la coordenada radial ¥ » es un entero.

Lz ecuacion (1) sa conoce como ecnacion de Bezsel de orden n. Como s una ecuacion
diferencial de segundo orden en las demrvadas, su solucion general esta formada por dos
funclones hinealmente independientes, que podemos escrbr como

Flx)=AJ (x)+BT,(x), ()

donde ..F,ll_x:] se llama fincion de Bessel de primera especie y de orden n, v la funcion
¥ {1"] se llama fimcion de Bessel de segunda especie ¥ de orden n (o funcion de

Neumann o fumcion de Webar).
Estas funciones se obtienen proponiendo soluciones en desamrollo en sene de potencias

para la ecuacion (1), esto es, soluciones de la forma
JU I:I = r"Ea'rx' . {3
k=l

Al sustitmr (3) en (1) e 1gualar los coeficientes comespondientes a los térmanes con la
msma potencia de x, se obhenen el valor del exponente @ v una relacion de recwrencia
entre los valores de g, - Para la fimeidn de Bessal de primera especie estos coeficientes
proporcionzn el desamrollo

1 -:Izr
t = - IP (x/2 )
20 i Elimtk)
De esta expresion se puede probar gue
J (x)= |:—1:|" I (x), {3

para todo entero m.
Lz funcion de Bessel (4) sipgue siendo solucion de la ecuzcion (1) amm =1 el nomero »
no es un entero. En este caso la factonal que involucra a m en (4) se debe sustituir por la
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funcion contirua [(1) en la variable continua Vv, donde =1 V=n entero, entonces
¥!=T{¥+1}. En este caso, la solucion de la ecuacién de Bessel (1) para un valor de n
no anters V' se indica como -.-r,.{I.‘J.LarEIaci-:'m {3} po se cumple 51 m no &5 un entero.
Lz funcién de Neumann ¥, (x) de orden enterc » no se puede obtener de un desarrollo
en serie de potencias del eshlo de (4). Mo obstante, se puede obtener haciendo uso de las
fimciones de Bessel no enteras J, |:x:| calenlando el limite

(=) -7,
7 (x) =lim ()0 T) - (1) ®
T v sin| KT |

Para valores pequetios de x, la aproximacion al primer término en el desarrollo (4) e

T

T(x)=[3] ™

m1
estando entonces definidas en x =0 para todo n.

La funciones de MNeumamn ¥ |:x:| ., mo obstznote, se prueba que tflemen un
comportanments drvergente para x —+ 0. Por lo tanto, 21 el dommmo de la vanable x en la
eruzcion de Beszsel (1) (con n entero) contiene el ongen, solamente la fimeion de Bessel
de primera espacie J, {I} s una solucion aceptable.

En laz figwras 1 v 2 e mmestran respechvamente, [as primeras fimciones de Beszel de
orden entero ¥ de Meumann.

Fizurz 1. Primeras funciones de Bezzel de pnmera especie
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Figura 2. Pnmeras funciones de Bessel de segunda especie (fimciones de Neumann)

Como se observa en las graficas de |z figwra 1, wna funcion de Beszel de cualqueer
orden » es oscilatona v contens infinidad de raices. Mo obstanfe, estas ralees no estan
penddicaments distribuidas el gje x, ¥ dos raices cuzlesquera comespondientes a
fimeciones de diferentes ordenss » no coineiden

Para cada fimecidn de Bessel J  existe enfonces un conjumto infinrte de raices
|:;.rl_,.;.ra_._.,r:“:---:|: tales que J:[:”nt:l:ﬂ- El prmer subindice mdica el orden n de la
funcion de Beszzal v el sepumdo submdice 1dentfica una raiz comespondiente 3 esze
arden. Mediante el calculo mumenco se pueden obtener los valores aprocamades de las
primeras raices (, de cada crden m. como se muestra en [a tabla L

nk 1 3 3 1 :
0 24048 5.5201 5.6537 11.7915 14.9309
1 0 38317 70156 10.1735 13.3237
2 0 51356 54172 11.6198 14.7960
3 0 3802 97610 13.0152 16.2235
1 0 7.5883 11.0647 143725 17.6160

Tabla I. Pnmerzs raices de los pnmeros ordenes de las fimeiones de Bessal
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GLOSARIO

Algoritmo genético: son métodos adaptativos que pueden usarse para resolver
problemas de busqueda y optimizacion, y se basan en el proceso genético de los
0rganismos Vivos.

(tomado de:http://www.sc.ehu.es/ccwbayes/docencia/mmcc/docs/temageneticos.pdf)

Axisimétrico: simetria alrededor de un eje, exhibe simetria cilindrica.
(http://diccionario-internacional.com/definitions/?spanish_word=axisymmetric)

Bobina: componente pasivo de dos terminales que generan un flujo magnético cuando
se hacen circular por ella una corriente eléctrica.
(tomado de https://www.electronicafacil.net/tutoriales/Las-bobinas.php)

Calentamiento por induccidn: proceso que se utiliza para endurecer, unir o ablandar
metales u otros materiales conductivos.
(tomado de http://www.ghinduction.com/sobre-calentamiento-por-induccion/?lang=es)

Campo magnético: descripcion matematica de la influencia magnética de las corrientes
eléctricas y de los materiales magnéticos.
(tomado de https://es.wikipedia.org/wiki/Campo_magn%C3%A9tico)

Densidad de flujo magnético: es el flujo magnético por unidad de area de una seccion
normal a la direccion de flujo, y es igual a la intensidad del campo magnético.

(tomado de  https://magnetismoymagnetismo.blogspot.com/2012/04/concepto-y-
definicion-de-densidad-de.html)

Efecto piel: fendmeno que hace que la resistencia efectiva o de corriente altera sea
mayor que la resistencia 6hmica de corriente continua. Este efecto es el causante de la
variacion de la resistencia eléctrica, en corriente alterna, de un conductor debido a la
variacion de la frecuencia de la corriente eléctrica que circula por éste.

(tomado de https://es.wikipedia.org/wiki/Efecto_pelicular)

Eficiencia: relacion entre la energia Gtil y la energia invertida.
(tomado de https://es.wikipedia.org/wiki/Eficiencia)

Método de Elementos finitos: método numérico general para la aproximacion de
soluciones de ecuaciones diferenciales parciales muy complejas utilizado en problemas
de ingenieria.

(tomado de https://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9todo_de_los_elementos_finitos)
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Funcion de Bessel de primera especie: son soluciones de la ecuacion diferencial de
Bessel que son finitas en el origen (x=0) para no enteros no negativos alfa y divergen
en el limite cuando x tiende a cero para un alfa negativo no entero.

(tomado de https://es.wikipedia.org/wiki/Funci%C3%B3n_de Bessel)

Modelo matematico: tipo de modelo cientifico que emplea algun tipo de formulismo
matematico para expresar relaciones, proposiciones sustantivas de hechos, variables,
pardmetros, entidades y relaciones entre variables de las operaciones, para estudiar
comportamientos de sistemas complejos ante situaciones dificiles de observar en la
realidad.

(tomado de https://es.wikipedia.org/wiki/Modelo_matem%C3%A1tico)

Optimizar: buscar la mejor manera de hacer una cosa para obtener buenos resultados.
(tomado de https://es.thefreedictionary.com/optimizar)

Permeabilidad magnética: indica con que facilidad atraviesa el campo magnético la
materia, 0 sea si esta es buena conductora o no del campo magnético. Es una
caracteristica magnética de la materia.

(tomado de http://www.fullmecanica.com/definiciones/p/674-permeabilidad-

magnetica)

Simulaciéon en ingenieria: técnica numérica para conducir experimentos en una
computadora digital, los mismos que comprenden cierto tipo de relaciones matematicas
y légicas, las cuales son necesarias para describir el comportamiento y la estructura de
sistemas complejos del mundo real a través de largos periodos de tiempo.

(tomado de https://villalana.wordpress.com/1-1-definicion-e-importancia-de-la-
simulacion-en-la-ingenieria/)
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ANALISIS DEL MODELO MATEMATICO DE

UNA BOBINA PLANA DE CALENTAMIENTO

POR INDUCCION Y OPTIMIZACION DE SU
EFICIENCIA

Este trabajo de investigacion ha sido desarrollado con el objetivo de proporcionar las

bases del estudio del uso de la bobina de induccion en las diferentes tecnologias de
calentamiento por induccion.

Constituye un primer estudio sobre la dependencia de la eficiencia de una bobina plana

de calentamiento por induccion respecto a pardmetros como frecuencia de trabajo y
radio de hebra utilizada para el cable del bobinado.

Para la simulacién y optimizacion se utilizan como herramientas los softwares FEMM
que utiliza elementos finitos y MATLAB para trabajar con la funcidn objetivo y
restricciones mediante algoritmo genético.
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