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Resumen

Este documento pretende analizar la resistencia de induccidn que se genera en las capas del
fondo magnético de una olla que se coloca sobre dos bobinas de calentamiento por induccion de
diferentes medidas y la influencia de esta sobre su eficiencia eléctrica, en base a las resistencias
eléctricas presentes en un sistema de coccion por induccién. La resistencia de induccion en una
olla esta determinada por la interaccién entre el campo electromagnético generado por la bobina
de induccion y las propiedades magnéticas del material de la base de la olla. En sintesis, una
cocina de induccién utiliza campos electromagnéticos para generar calor directamente en la base
de la olla lo que permite calentar los alimentos mas rapido que en una cocina eléctrica o a gas,
alcanzando asi una mejor eficiencia. En Ecuador se quiso promover el uso de esta tecnologia
revolucionaria en busqueda de la eficiencia energética, pero no tuvo mayor alcance y la
aceptacion fue baja. Sin embargo, en paises europeos la cocina de induccion es muy apreciada
contribuyendo al fortalecimiento de su matriz energética, debido a que el costo del gas licuado de
petroleo (GLP) es mas elevado que en Latinoamérica.

Palabras Clave: Resistencia de induccion, fondo magnético de olla, bobina de

calentamiento por induccion, eficiencia eléctrica, campo electromagnético, cocina de induccién.



Abstract

This work aims to analyze the induction resistance generated in the magnetic layers of the
bottom of a pot placed on two induction heating coils of different sizes and the influence of this
on its electrical efficiency, based on the electrical resistances present in an induction cooking
system. The induction resistance in a pot is determined by the interaction between the
electromagnetic field generated by the induction coil and the magnetic properties of the pot
bottom material. In short, an induction stove uses electromagnetic fields to generate heat directly
at the bottom of the pot, which allows food to be heated more quickly than on an electric or gas
stove, thus achieving greater efficiency. In Ecuador, there were intents to promote the use of this
revolutionary technology in the search for energy efficiency, but its use was not widespread, and
acceptance was low. However, in European countries the induction stove is highly appreciated,
contributing to strengthening their energy matrix, because the cost of liquefied petroleum gas
(GLP) is higher than in Latin America.

Keywords: Induction resistor, magnetic bottom of a pot, induction heating coil, electrical

efficiency, magnetic pot bottom, electromagnetic field, induction stove.
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| INTRODUCCION

El presente Trabajo de Titulacion busca calcular la resistencia eléctrica que se presenta en
la base de una olla que cumple con las caracteristicas para ser utilizada en una cocina que usa la
tecnologia de induccion electromagnética para generar calor en la capa exterior de la olla
mencionada.

En este proyecto se analiza si la resistencia eléctrica de la olla estd asociada con la
eficiencia que presenta la cocina de induccion, por lo que es preciso establecer como se relaciona
el tamafio de la olla con el tamafio de la bobina interna de la cocina de induccion.

Este trabajo se desarrolla considerando la geometria de dos bobinas, similares en su
forma y constitucion, pero de diferentes tamarfios. Se hace uso de un software de Elementos
Finitos especialmente disefiado para el analisis de problemas electromagnéticos. Este software
libre se llama FEMM Yy en este trabajo se lo utiliza para graficar la geometria fisica de las
bobinas y establecer los valores de las variables fisicas, eléctricas y magnéticas que caracterizan
a cada bobina, a la vez que permite obtener datos precisos sobre la resistencia presentes en el
fendmeno de induccidon magnética con y sin un recipiente de coccion.

A su vez, se utiliza una plataforma de programacion y calculo numérico que permite
entre otras funciones la comunicacion entre softwares compatibles a él. Este software propietario
es MATLAB, el cual en este estudio permite la adquisicion de datos desde FEMM, estos datos

son utilizados para calcular la resistencia de induccion de la olla.



Il PROBLEMA

La resistencia de induccion es la resistencia generada en un conductor cuando se lo
coloca dentro de un campo magnético dindmico sin tocar el inductor.

En las Consideraciones del Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN 101, Art. 1,
inciso 7.4.1, literal. c, se encuentra establecido que “la olla normalizada debe ser seleccionada
segun el diametro externo de la bobina.” (RTE INEN 101, 2017)

Para bobinas de 140 mm y 208 mm corresponden ollas de 140 = 10 mmy 210 + 10 mm,
respectivamente. Este criterio se recoge de lo establecido en la norma antes mencionada, sin
embargo, este reglamento no especifica la razén por la cual la dimension de la olla debe estar
dentro de estos valores, lo que deriva en el desconocimiento del efecto que tiene cambiar a una
olla diferente a la establecida en el reglamento sobre la resistencia de induccion.

Por esta razon se considera necesario estudiar los efectos de la resistencia de induccion
presentes en el fondo magnético de una olla de 180 mm de diametro, respecto a las bobinas
planas de calentamiento de 140 mm y 208 mm de diametro, considerando que seguin la norma los

didametros de estas bobinas y la olla no se corresponden entre si.



111 OBJETIVOS

3.1 Objetivo general
Calcular la resistencia de induccién de una olla en funcion del didmetro de dos bobinas

planas de calentamiento por induccién.

3.2 Objetivos especificos
- Realizar la geometria del problema magnético en FEMM.
- Realizar un script en MATLAB para calcular la resistencia de induccion a partir de los
datos obtenidos en FEMM.
- Calcular la resistencia de induccion de la olla en MATLAB.

- Calcular la eficiencia de las dos bobinas en MATLAB.



IV FUNDAMENTO TEORICO
4.1 Induccidn electromagnética

La induccién se origina cuando un campo electromagnético transfiere su energia a un
cuerpo expuesto dentro de su radio. De acuerdo con Faraday (1831), "un cambio en el flujo
magnético que atraviesa una bobina induce una corriente eléctrica en dicha bobina. La corriente
inducida crea un campo magnético que se opone al cambio en el flujo magnético original™. Las
lineas de dicho campo permiten el flujo de los electrones en el cable de la bobina, la Figura 1
indica el flujo de las lineas electromagnéticas de este fenémeno.
Figura 1

Induccién Electromagnética

INDUCED CURRENT CURRENT IN COIL

Nota: El gréafico representa la transferencia de energia mediante un campo electromagnético a un
cuerpo expuesto en su radio. Reproducido de ¢Qué es el Calentamiento por Induccién y cémo

funcionan?, por HVH Industrial Solutions, 2019 (https://hvhindustrial.com/es/blog/principios-de-

calentamiento-por-inducci%C3%B3n)

La ley de Lenz, enunciada por Lenz (1834), establece que "la corriente inducida en una

bobina cerrada es siempre de tal direccion que se opone al cambio del campo magnético que la


https://hvhindustrial.com/es/blog/principios-de-calentamiento-por-inducci%C3%B3n
https://hvhindustrial.com/es/blog/principios-de-calentamiento-por-inducci%C3%B3n

produce”. (p. 608-612) La bobina de induccidn tiene diversas aplicaciones practicas, como
generadores eléctricos, transformadores y motores eléctricos, debido a su capacidad para
convertir energia mecanica en energia eléctrica y viceversa (Alexander & Sadiku, 2006).
4.2 Principio de la bobina de induccion

El principio de la bobina de induccion es un fendmeno electromagnético fundamental en
el cual se produce una corriente eléctrica en una bobina cuando un campo magnetico variable la
atraviesa. Este principio se basa en las leyes de Faraday y Lenz, que describen como la variacion
del flujo magnético induce una corriente eléctrica en el circuito.

En la Figura 2, se muestra un ejemplo de una bobina plana de induccion comercial. Esta
bobina esta disefiada para producir un campo magnético intenso y uniforme en su superficie, lo
que permite calentar de manera uniforme y controlada el material colocado sobre ella.

Figura 2

Bobina Plana de Induccion

Nota: Ejemplo de una bobina plana de induccion convencional. Reproducido de Fundamentos e
implementacion del calentamiento por induccion electromagnética aplicado en cocinas

residenciales. (p.26), por M. J. GIL,2014, Universidad Catélica de Cuenca.



4.3 Campo magnético en la bobina de induccion.

Para comprender como actlia el campo magnético sobre las bobinas planas de induccion

es necesario entender coémo funcionan las cocinas de induccién, Tama (2009) indica que:

En esencia la cocina de induccion es un tipo de cocina vitro ceramica, cuyo elemento

principal ubicado debajo de la zona de coccion, es una bobina plana de cobre y con forma

de espiral. Debido a que el recipiente se asienta en la zona de coccidn las corrientes

inducidas y el calor generado por el campo magnético producido sera el mismo en toda la

region y solo se disipa en la base del recipiente, debido a que los campos magnéticos no

actuan sobre los materiales vitro ceramicos. (p.

Figura 3

Distribucién del campo magnético.

9) Esto se puede observar en la Figura 3.

’ ¥
> ‘
> 4 ) base ded recipiente metdico
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|
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Nota: La imagen describe a detalle los elementos que intervienen en el campo magnético presente

en un sistema de induccion. Adaptada de Cocina de Induccion Versus Cocina a Gas (GLP). (p.10),

por A. Tama, 2009, Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo.



Para que el campo magnético actue requiere de la presencia de un conductor eléctrico,
por lo tanto, los recipientes utilizados durante el proceso de calentamiento por induccion deben
estar constituidos por materiales metalicos que cumplan con las propiedades adecuadas de
conductividad eléctrica. Esto permitird que circulen las corrientes inducidas debido a que la
resistencia eléctrica sera menor.

Por la presencia de estas corrientes inducidas; y debido a la frecuencia que se esta

utilizando, se disipa energia en forma de calor por el efecto Joule, de manera elevada y

rapida. Este principio detallado anteriormente se llama induccidén magnética. (Tama,

2009, p.10)

4.4 Efecto piel

La corriente alterna al fluir a través de un material eléctricamente conductor presenta la

peculiaridad de que a mayor densidad se concentra o tiene una mayor intensidad en la

superficie de un material, siendo esta concentracién mas intensa a medida que aumenta la
frecuencia de esa corriente, este fenémeno es conocido como efecto piel. (Martinez

Ledesma, 2013, p. 12) La Figura 4 muestra visualmente este comportamiento, esto indica

que el efecto piel se produce cuando el campo electromagnético induce una corriente

sobre la carga, siendo la concentracion de corriente directamente proporcional a su

frecuencia.



Figura 4

Concentracion de las corrientes parasitas

60Hz. 1000Hz. 400K Hz.
6" (150mm) 0.2" {Smm) 0.030" (0.75mm)

Nota: Representacion del efecto piel en altas y bajas frecuencias. Reproducido de Desarrollo de
un inversor resonante para calentamiento por Induccion electromagnética. (p. 12), por J. Martinez

Ledesma, 2013, Instituto Politécnico Nacional.

4.5 Principio de la Cocina de Induccion
El principio de la cocina de induccion estd basado en el calentamiento por induccién, el
cual consiste en generar un campo magnético mediante la corriente que pasa por la bobina
interna de cobre de la cocina (Furlan Garcia, 2017) esto se puede observar en la Figura 5.
Figura 5

Funcionamiento de la Cocina de Induccion

$ SRS




Nota: Se observa una olla expuesta a una placa de induccidn, la corriente corre a traves de las
bobinas generando un campo magnético que atraviesa la superficie vitroceramica de la hornilla y
se concentra directamente en el interior de la olla. Reproducido de Cémo funcionan las cocinas de

induccidn, por Click Seguridad, 2022 (https://clickseguridad.es/como-funcionan-las-cocinas-de-

induccion/)

La intensidad del calor en una olla de induccion dependera significativamente de la
resistencia térmica del material del que esta fabricada, HVH Industrial Solutions (1994) sugiere
que “para desarrollar el calor, la resistencia del material debe ser baja y la tension debe ser alta,
es asi como, los metales de alta resistencia, como el hierro, se calentardn mucho mas rapido que
los de baja resistencia.”

4.6 Caracteristicas de las ollas de induccion

Segun Furlan Garcia (2017) las cocinas de induccion solo funcionan con aleaciones de

hierro o el acero inoxidable, por lo tanto, las ollas deben tener una base de material

magnético de estos dos tipos.

Permitiendo asi concentrar las lineas de campo magnético con facilidad, y
acumularlo como densidad de flujo magnético, el mismo que al circular por la base de
olla produce una variacion en la temperatura originando calor. (p. 16), esto se puede

observar en la Figura 6.


https://clickseguridad.es/como-funcionan-las-cocinas-de-induccion/
https://clickseguridad.es/como-funcionan-las-cocinas-de-induccion/

Figura 6

Representacion de la olla de induccion con cocina de induccidn.

Nota: Densidad de flujo magnético en la base de la olla adecuada para el calentamiento por
induccion magnética. Reproducido de Metodologia de Medicion de la Eficiencia Energética en
Cocinas de Induccién para el Ecuador. (p.17), por L. A. FURLAN, 2017, Escuela Politécnica

Nacional.
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V MARCO METODOLOGICO

Este estudio se desarrollara mediante en una metodologia experimental y computacional,
utilizando las herramientas de simulacion y programacion que proporcionan FEMM y
MATLAB.

El disefio geométrico de las dos bobinas planas de calentamiento por induccion dispone
de dos escenarios para cada una; el primero contiene la bobina plana de calentamiento sola,
mientras que en el segundo escenario se dispone de la bobina con la olla, es decir, de la bobina
con carga, en ambos escenarios FEMM entregara una resistencia de aproximacion, la cual sera
exportada por Matlab para realizar la diferencia entre ambos resultados obtenidos, este resultado
equivale a la resistencia que recae sobre la olla o resistencia de induccion.

Para graficar la geometria de las bobinas planas de calentamiento de 140 mm, y 208 mm
de diametro; se ha considerado hacer un corte transversal en el didmetro de la bobina y de esta
vista se ha dibujado Unicamente el radio de la bobina.

Las propiedades de disefio se han establecido conforme algunos parametros fisicos,
eléctricos y magnéticos y los materiales de los que las componen, asi también se simuld
mediante un conjunto de curvas el boundary o condiciones de frontera que delimitara el campo
magnético.

El Manual de usuario del software Meeker (2015) indica que: “para usar el preprocesador
este debe estar en cualquiera de sus cinco modos de trabajo que son: nodo o punto, segmento de
linea, segmento de arco, etiqueta de bloque y grupo” (p.16) Estos iconos se encuentran en la
barra de herramientas de la ventana principal de trabajo del FEMM, tal como se muestran en la

Figura 7.
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Figura7

Botones del modo de trabajo de la barra de herramientas

[« 2]~]@]&]

Nota: De izquierda a derecha se encuentran los botones corresponden a las herramientas punto,

linea, arco, bloque y grupo.

De la misma forma el manual indica las herramientas que se deben usar para la
construccion de las figuras y el entorno de trabajo de los problemas.
Primero establecer los puntos en donde se ubicaran las esquinas usando la herramienta
nodos, para establecer los limites de la interfaz se seleccionaran los segmentos o
segmentos de arco, adicional se debe definir las condiciones de contorno o boundary para
los bordes exteriores de la geometria y finalmente las etiquetas de bloque denotan qué
propiedades de material y tamafio de malla estan asociadas a cada region de
solucion.(Meeker, 2015, p.16)
5.1 Disefio geométrico del problema para la bobina plana de calentamiento por
induccion de 140 mm de diametro externo
Como se indicé anteriormente para el analisis de cada bobina sera necesario disefiar la
bobina sin carga y con carga, el procedimiento se describe a continuacion:
5.1.1 Disefio de la geometria de la bobina plana de calentamiento por induccién de
140 mm de diametro externo sin carga.
Esta se divide en dos secciones, construccion del bloque bobina y construccion del

boundary o contorno.
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5.1.1.1  Construccion y parametrizacion del bloque bobina
Para empezar, se grafica un bloque que simulara la bobina de radio interno 22 mmy 104
mm de radio externo, el centro de la bobina estara en el eje (0,0), desde este punto hacia la derecha
se ubicaran cuatro puntos diferentes en (22,0); (22,2); (70,0) y (70,2), para posteriormente unirlos
con la herramienta segmento de linea, como se indica en la Figura 8.
Figura 8

Graéfica del bloque bobina de 140 mm de radio externo

En la Figura 9 se crea el cable y se parametrizan las propiedades este material del cual
estd construido el bloque bobina, mediante las siguientes instrucciones: Properties/ Materials/
Property/ Add Property/, se desplega el cuadro de dialogo denominado “Block Property”, aqui
se definen pardmetros como la conductividad del cable la cual sera de 58 MS/m, la densidad de
carga que para este caso es nula, el tipo de cable el cual para este caso es multihilo trenzado y el
diametro inicial que corresponde a 0.1 mm en un hilo, el radio de cada hilo que es de 0.3606 y el

numero de hilos del conductor siendo para esta bobina 22 hilos.
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Figura 9

Creacion y configuracion del material denominado cable.

Property Mame

| mir

Add Property

Delete Property

Ok

Modify Property

| —

Seleccionar con el mouse el icono verde en la barra de herramientas, la herramienta

Block Property

MName | cable

B-H Curve |Linear B-H Relationship j

Linear Material Properties

Relative 28 1 Relative M, L
b .deg [ @, deg [o
MNonlinear Material Properties

| ¢hmax , deg 0

Coerdvity Electrical Conductivity

H c r Ajfm o] O , M5/m 58

Source Current Density

1, MAJm~2 |0

Spedal Attributes: Lamination & Wire Type
|Li12 wire j
Lam thickness, mm | 0 Lam fill factor il
Mumber of strands | 0 Strand dia, mm | 0.3660

OK | Cancel

etiqueta de bloque, dar clic derecho dentro del bloque dibujado para agregar la etiqueta y luego

clic izquierdo para seleccionar el punto, seguido presionar la barra espaciadora para establecer
ciertos parametros en la ventana Properties for selected block, en tipo de bloque seleccionar
cable, en circuito seleccionar bobina y en nimero de vueltas colocar 29, presionar OK para
guardar los cambios, como se indica en la Figura 10, repetir lo mismo para agregar la etiqueta

aire al exterior del bloque bobina.
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Figura 10

Asignacion de la etiqueta cable y parametrizacion de propiedades del bloque bobina.

Properties for selected block X
Block type |cable ﬂ
Mesh size | 0

[+ Let Triangle choose Mesh Size

In Circuit |Bohina j
Number of
29
Turns | |
Magnetization | 0
Direction
In Group | 0

I o <None=
I Block label located in an external region

[~ Set as default blodk label

OK | Cancel

En la Figura 11 se indica el tipo de circuito y la corriente del bloque bobina,

Property/Circuito/Bobina/Modify Property/, seleccionar la opcién Circuito en serie y establecer

una corriente de 1 A.
Figura 11

Propiedades del circuito de la bobina.

Circuit Property
P M
roperty Name - ‘Bohlna
Bobina hd
Circvit Current, Amps
" Paralel | E
Add Property
_— (¥ Series
Delete Property OK |
Modify Proper
I Scante | B |
[Bohing:29] )
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Al hacer clic en la opcion Problem se despliega un cuadro de didlogo llamado Problem
Definition, el cual contiene la definicion del problema, aqui se indicaré al programa el tipo de
problema, las unidades de longitud y la frecuencia del problema a resolver.

Para este caso en especifico se define un tipo de problema axisimeétrico, unidades de
longitud en milimetros y una frecuencia de 20000Hz como se indica en la Figura 12.

Figura 12

Descripcion del problema de la bobina plana sin carga

Problem Definition X

Problem Type =
Length Units Millimeters -

Frequency (Hz) 20000

Depth ,17
Solver Predision | 12-008
Min Angle ,397

smart Mesh On -

AC Solver Sucec. Approx -
o Alr Previous Solution
I - cable I Prev Type Mone hd

[Bohing 201
T T

Comment

Add comments here.

Al definir que nuestro problema es de tipo axisimétrico, no se requiere especificar la
profundidad, si el problema hubiera sido del tipo planar esta opcidn se habria habilitado.
5.1.1.2  Construccion del boundary y parametrizacion de las condiciones de
frontera.
Para crear el boundary se ubicé un punto en el origen PO (0,0) y otro en P1(0,120) a partir
de este ubicar siete puntos mas hacia arriba hasta P8(0,132) a una distancia aproximada de 2 mm

entre ellos, unir con la herramienta segmento de linea todos los puntos en el eje z, repetir lo mismo
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hacia -z empezando por -P1(0,-120) hasta -P8(0,-132), finalmente unir P1 con -P1 con un
segmento de arco, repetir esta accion con cada punto hasta unir P8 con -P8. La geometria del
contorno se observa en la Figura 13.

Figura 13

Construccion de la geometria del boundary al rededor del blogue bobina.

En la barra de tareas seleccionar Edit/ Create Open Boundary/ para establecer los
parametros del contorno, para el desarrollo del problema se trabajara con los valores establecidos
por default: nimero de capas: 7, radio: 280.01, centro horizontal: 0, centro vertical: 3.268, tipo de

borde: Dirichlet, los cuales se observan en la Figura 14.
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Figura 14

Parametrizacion de las propiedades del contorno.

Open Boundary Builder X

Layers 7
' ' ' ' ' ' | Radius 280.0142853498 7+
E:Ec[a_hﬁmr Horizonal Center [0
Bobina:29]

- | Vertical Center 3.268496 53449654
Edge Type Dirichlet hd

En la barra de tareas seleccionar Properties/ Boundary/ Property Name/, en esta ventana
se indica el potencial A que se estable en el limite, para el cual la aplicacion mas comun es asignar

que A=0 como se indica en la Figura 15 para evitar que el flujo magnético sobrepase el limite

establecido por las capas.
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Figura 15

Parametrizacion del potencial A del contorno.

Property Definition >

Property Name

= =

Air
Bugmaggj

Add Property

Delete Property | oK |

’ Modify Property

En la Figura 16 se observa la ventana de creacion y configuracion del material que se le
asignara a cada capa del boundary, en este caso se les llamara ul, u2, u3, u4, us, ué y u7,
dirigirse a Properties/ Materials/ Add property/Name.

Figura 16

Creacion y parametrizacion del material llamado ul

Block Property b
Name [
B-H Curve [Linear B-+ Relationship -]

Linear Material Properties

Relative f£ 1 Relative g£, |1
¢h, » deg 0 ¢hz . deg o

Property Name Nonlinesr Material Properties

|vitroceramica 1 Aoz [[E

Coercivity Electrical Conductivity

Add Property
—_— H_ ., Afm a O, MSjm o
Delete Property oK | : €
1 Modify Property | Source Current Density

3, MA/m~2 | a

Specdial Attributes: Lamination & Wire Type
[rot laminated or stranded -1

Lam thickness, mm | 0 Lam fill factor 1
Mumber of strands | O Strand dia, mm |0




Una vez afadidos los siete materiales se asigna uno a cada capa del contorno de adentro
hacia afuera, se selecciona la herramienta etiqueta de blogue, y se ubica sobre el primer espacio

curvo vacio un punto, luego presionar la barra espaciadora y en la ventana flotante asignar la

etiqueta del material correspondiente, en la Figura 17 se presenta este proceso paso a paso para la

primera capa.

Figura 17

Asignacion del material llamado ul en el contorno de la bobina

o Air
]

_cabl
[Bobina:29]

&

Properties for selected block x
Block type

Mesh size

W LetTriangle

In Circuit

Number of
Turns

Magnetization |
Direction
In Group ]

[ Block label located in an external region
™ Setas default block label

olo Bobina 208 IH Sin Carga.FEM J E Solo blogue Bobina 70.FEM g Solo Bobina IH Sin Carga FEM

De la misma forma en la Figura 18 se detalla la asignacion del material u2 para la segunda

capa de la bobina. Este procedimiento se repetira en todas capas que conforman el contorno, hasta

la capa u7.
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Figura 18

Asignacion del material llamado u2 en el contorno de la bobina

Properties for selected block X
Block type

Mesh size

¥ Let Triangle "

In Circuit
Number of
Turns

uuuuuuu

In Group

I™ Block label located in an external region
I~ Setas default block label

= 208 IH Sin Carga. FEM | |8 Solo bloue Bobina 70.FEM [&! Solo Bobina IH Sn Carga FEM

En las Figura 19 se establecen las propiedades para u, y u, para el material ul. Estas

propiedades permitiran variar la magnitud de cada una de las capas que conforman el contorno.

Para esto dirigirse a Properties/ Materials/ Add property/ Block property
Figura 19

Parametrizacion del bloque de materiales del material llamado ul

Block Property

Name [u1

BHCuve  [Linear 6+ Relationship =]

Linear Material Proper ies

Reatve gy [2406929266574  Retatwe gy, 2908524256674 < b
@ 0= [0 P 0 [0 3 Model Materisls i

' Vitroceramica
Noninear Matenial Froperties 5" Soft magnetic ferrite (Fe-h
. -
“'mm r deg &' 304 Stainless Steel
5" 430 Stainless Steel
Coerdvity Blectrical Conductivity ﬁ Aduminum, 1100
oA o || gmsm [0 o ut
[ves ﬁ' u2
Source Current Density . g ul
e =2 ud
3,mam~2 [0 s
-8 us
Special Attributes: Lamination & Wire Type 7
[ ot laminated or standed | {7 cable v |
< >
Lam thickness, mm I Lam fil factor 1
Cancel oK

Number of strands I-'. Strand dia, mm | 0 _
[ox ] e [} -
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En las Figura 20 se establecen las propiedades para u, y u, respecto al material u2 que
corresponde a la segunda capa del contorno.
Figura 20

Parametrizacion del bloque de materiales del material llamado u2

Bl Block Property

BHCuve  |Linear B+ Relationship =l

Linear Material Properties
Remve gy [0.1BBB0ST  relawe gy, [01629291057 < b
@ 42 [0 ¢ 2 o =3 Model Materials ~ b

-4 vitroceramica
Norlinear Material Properties: " soft magnetc farrite (Fe-\

" ﬂmx,deg - .g;smsm

Coerdvity Blectrical Conductivity 2 Aluminum, 1100
H Al [0 s, 0 & ut
c c = ﬁ u2
ﬂ ul
Source Current Density 7 us
amam~2 [0 = us
- us
Spedial Attributes: Lamination & Wre Type & 7
[Not laminated or stranded = (. G cable Nl

Lam thidmness, mm |0 Lam fill factor 1 o
Number of strands |0 Strand dia, mm |0 .

De la misma forma en la Figura 21, se observa la parametrizacion de las propiedades del

material u3 el cual corresponde a la tercera capa del contorno.
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Figura 21

Parametrizacion del bloque de materiales del material llamado u3

R

I B o B o el ] Y

=@

E-EEE S

B-H Curve Ill‘!ﬂ‘ B+ Relationship 'I

Linear Material Propertes

Relative gy 13.81759221300 Relative gy, 1381759221300

@ de9 [0 @, 99 [0
Nonlnear Material Properties

Edit " [
Coercvity Blectrical Conductivity
H_ oA |o o Msim |0
Source Current Density
3, MAfm*2 |c

Spedal Attributes: Lamination & Wire Type
[ Mot laminated or stranded =]

Se observa en la Figura 22 la parametrizacion de las propiedades para el material u4, el

cual corresponde a la cuarta capa del contorno.

Figura 22

Parametrizacién del bloque de materiales del material llamado u4

Block Praperty
Name |u4
B-H Curve Linear B-H Relationship =
Linear Material Properties
Relave gy [00W27295  neive gy, [0S | [ [voddvemas A -
& vitrocarémica :
gy dea [0 ¢ 99 [0 [ Soft magnete farrite (Fe-h
P A
~Monlinear Material Properties {8 304 Stainkess Steel
; é . {8 430 Stairless Steel |
_ emenane | S 7 Aluminum, 1100 |
-8 u1
Coeriity Electrical Conductivity & 2 |
H. /A 0 g Msm [0 ‘ & us 1
& ue I
Source Curent Density g”s |
5 us '
3mam~2 o ‘ & ;
& cable v !
Specal Atirbutes: Lamination & Wire Type < > .
[Mot lamnated or stranded | -
Cancel oK I .
Lam thickness, mm |0 Lam fil factor | 1 y
Number of strands [0 Strand da, mm [0
[=_ ] om |
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En la Figura 23 se visualizan los parametros definidos para el material de la quinta capa de
contorno determinada previamente como ub.

Figura 23

Parametrizacion del blogue de materiales del material llamado u5

d Block Property

B-H Curve Linear B-H Relationship ‘I

| - Linear Material Properties

Rebive gy |46.6559595318  Relaive gy, [W56SSOsas3E | |

'~ Model Materials AL
ﬂr +deg [0 ﬁ“ deg [o 2 vitroceramica
28 Soft magnetic ferrite (Feh
Moriinear Matesial Properties o
¢ - -8 304 Stainless Steel
x , deg |” 28" 430 Stainless Steel
{8 Aluminum, 1100
Coercivity Electrical Conductivity o ul
H_ ,am [0 msm [0 -~ u2
< (/] B
| source Current Density § :‘;
LMam~2 [0 & us
=7
Spedal Attributes: Lamination & Wire Type 25" cable v
|Not laminated or stranded ~l L >
| | o tickness, wen [0 Lam Bl fackor |1 Cancel o
-| | Number of strands | 0 Strand dia, mm |0 T
oK Cancel

En la Figura 24, se parametrizan las propiedades del material ué que pertenece a la sexta

capa del contorno.
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Figura 24

Parametrizacion del bloque de materiales del material llamado u6

Block Property

Name 3

(- Linear Material Propes ties:

B-H Curve ILl\ear B-H Relationship 2 '

o ] e ||

Relalive |0.03366?2952]] Relaive 0033967295231 | | |3 Madel Materials 7
H 1 | ' vitrocerdmica
@ deo Io ¢, 0 [0 {#8' Soft magnetc farrite (Fe-h
& ar
~Noninear Matertal " ) (' 304 Stainless Steel
M EXsoerie 4‘ {7 430 Stainless Steel
e | e, [0 & Ao, 1100
' u
Coerdivity Electrical Conductivity i w2
H_.am [0 Msm [0 @ w3
<’ B = s
Source Current Density g ::
3mam~2 [0 &
25 cable v
Special Attributes: Lamination & Wire Type < >
|Not laminated or stranded =] — -
Lam thickness, mm [0 Lam il factor [ 1
Number of strands [0 Strand dia, mm [0

Finalmente, en la Figura 25 se parametrizan las propiedades para el bloque u7 que

corresponden a la séptima y Ultima capa del contorno.

Figura 25

Parametrizacién del bloque de materiales del material llamado u7

Block Property
Name [u7
sHame  [remsnramme =]
Linear Material Properties

Relatve gy [B0BBOSE  pate gy, [425.046 3280093
oo o g 0

~Nonlinear Material Properties
Coercivity [~ Electrical Conducthaty

Source Current Density
1, MAfm~2 ‘ []

Speaal Attributes: Lamination & Wire Type
|Not laminated or stranded =l

Lam thickness, mm | 0 Lam fil factor 1

‘nma.n.ﬁr.g o |
Hc,lﬁﬂ 0 0 Msim lg—

—§ Model Materials
& vitrocerdmica
- #% Softmagnetc farrite (Fe-h
& ar
&' 304 Stainless Steel
- 430 Stainless Steel
& Aluminum, 1100
& u1
-~ u2
-~ u3
2 us
-~ us
-2 e
= w7
= cable

Cancel oK

[k
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En la Figura 26 se aprecia la parametrizacion de las propiedades de los materiales que se
asignaran en la zona exterior de la bobina.
Figura 26

Parametrizacion de la etiqueta del material llamado aire

Block Property X

Name [ ar

B+ Curve Linear B+ Relationship bt
Linear Material Properties

Relative gy | Relatve gy, | [ |53 Moo Materiaks |

- , deg 2 vitroceramica
[ [0 #. [o 28 Soft magneb ferrite (Fe-h
&
Nonlinear Mateial Properties {4 304 Stairless Steel
Pronax , deg [0 (& 430 Stainless Steel
- Aluminum, 1100
i & w1
Coercivity Bectrical Conductivity & u2
& uz
H_ .m0 c.Msm |0 & u3
& ue
Source Current Density & us
3mamez [0 & us
& u7
&' cable v
Special Attributes: Lamination & Wire Type < >
Not laminated or stranded =]
Cancel oK
Lam thickness, mm | Lam fil factor |
Nurmber of strands |0 Strand da, mm |0
oK Cancel

5.1.2 Disefio de la geometria de la bobina plana de calentamiento por induccién de
140 mm de didmetro externo con carga.

A continuacion, se detallara el disefio la bobina plana de calentamiento con carga
partiendo de la geometria de la bobina plana de calentamiento sin carga realizado anteriormente,
por lo que se recomienda guardar el mismo archivo con un nuevo nombre para continuar el
disefio desde esta plantilla.

Para este caso es indispensable tener en cuenta que para que exista el calentamiento por
induccidn entre la bobina y la carga, es necesario que la carga cuente con los materiales correctos

que permitan el efecto electromagnético de calentamiento, es por esto que para la geometria de
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este problema no solo se ha definido el entorno interior y exterior de la bobina si no también el
entorno de la carga.
5.1.2.1  Construccion del entorno interior y exterior de la bobina

Con respecto a la bobina se ha completado su estructura afiadiendo secciones y bloques

con el fin de definir el problema lo mas parecido a una zona de una placa de induccién real, para

esto se coloca primero los puntos que seran las aristas del grafico y luego se une estos puntos con

segmentos de linea, de la misma forma que se hizo para crear el bloque bobina, hasta obtener la

estructura que se observa en la Figura 27.
Figura 27

Geometria de la bobina para la hoja de trabajo bobina con carga.

catle
rBobina:20]

Para completar el disefio del problema es necesario contar con los materiales definidos
con sus respectivas propiedades siendo estos: aluminio 1100, ferrita magnética suave, bloque
Ilamado bobina, aire y vitroceramica para la bobina, y acero inoxidable 430, aluminio 1100 y
acero inoxidable 304 para la carga, en la Figura 28 se observan las propiedades del material

denominado Aluminio 1100 mediante la ventana block property.

27



Figura 28

Parametrizacion de la etiqueta para el material denominado Aluminio 1100

Property Name

Add Property

———  Delete Property

oK

Block Property

Name [ Aluminum, 1100

B-H Curve Linear B-H Relationship hd

Linear Material Properties

Nonlinear Material Properties

¢hmax ,deg |0
Aluminum, 1100 -

Source Current Density

Modify Property

Coerdivity Electrical Conductivity

H_ o AMm 0 O ,M5im  |3%.45

Relative g2 |1 Relative g2, |1
@y, . deg 0 @, .dea [g

1, MAfm~2 ‘U

Special Attributes: Lamination & Wire Type

|Hot laminated or stranded

Lam thickness, mm | O Lam fill factor 1
Mumber of strands | 0 Strand dia, mm |0

Cancel

En la Figura 29, se parametrizan las propiedades para el material denominado ferrita

magnética suave.

Figura 29

Parametrizacién de la etiqueta para el material denominado ferrita magnética suave

Property Name

Soft magnetic ferrite (Fe-Ni-Zn-v v

Add Property

— Delete Property oK

Wodify Property

Block Property X

Name | Soft magnetic ferrite (Fe-Ni-Zn-Y)

B-H Curve Nonlinear B-H Curve hd

Linear Material Properties
Relative f£_ | 1 Relative £, | 1

&, .dea B @, dea B

Noniinear Material Properties
Edit B-H Curve ? e Ldeg |0

Coerdivity Electrical Conductivity
o oam o o msim [0

Source Current Density
3, MAfm~2 ‘ [

Spedial Atirbutes: Lamination & Wire Type

[ ot laminated or swanded ~|
Lam thickness, mm |0 Lam fl factor [ 1
Number of strands ‘D Strand dia, mm |n
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De la misma manera, mediante el blogue de propiedades se parametrizan las propiedades

para el material denominado aire en la Figura 30.

Figura 30

Parametrizacion de la etiqueta para el material denominado Aire

Property Name
Air

Add Property

Delete Property

Modify Property

Block Property

Linear Material Properties

Relative 42 1 Relative g1, |1
P dea [0 b, ot [0

Morlinear Material Properties

Coercivity Blectrical Conductivity
Hooam o [0 || o,msm [0

Source Current Density
3, MA/m~2 | 0

Special Attributes: Lamination & Wire Type
[ Mot laminated or stranded =]

Lam thickness, mm | 0 Lam fill factor 1
Number of strands |0 Strand dia, mm |0

Como se indica en la Figura 31 se asignan los parametros las propiedades para el material

denominado vitroceramica.

Figura 31

Parametrizacién de la etiqueta para el material denominado Vitroceramica

Add Property

—— DeleteProperty

Modify Property

1| [ Coerdvity Electrical Conductivity

Um0

e deg [ j

1, MAfm~2 \n

Special Atiributes: Lamination & Wire Type
[ Mot laminated or stranced |

Lam thickness, mm | O Lam fil factor | 1
Number of strands [0 Strand dia, mm |0
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En la Figura 32 se asignan las propiedades del material denominado Acero inoxidable 304.

Figura 32

Parametrizacion de la etiqueta para el material denominado Acero inoxidable 304

Praperty Name

Add Property

—  Delete Property

304 Stainless Steel -

oK

Modify Property

Block Property

Name [ 304 Stailess steel

B-H Curve Linear B-H Relationship hd
Linear Material Properties

Relative g2 1 Relative g2, |1
B dem o é, .da [o

Nonlinear Material Properties

¢hn’vax , deg o

Coercivity Electrical Conductivity

H L Afm o O, MS/m 34.46

Source Current Density

1, MAfm~2 ‘ [i]

Special Attributes: Lamination & Wire Type
|Not laminated or stranded ﬂ

Lam thickness, mm |0 Lam fill factor |
Number of strands |0 Strand dia, mm | O

Finalmente, en la Figura 33 se parametrizan las propiedades del material denominado

Acero inoxidable 430.

Figura 33

Parametrizacién de la etiqueta para el material denominado Acero inoxidable 430

Property Name

Delete Property

430 Stainless Steel -

Add Property

Block Property

Name [ 420 Stainless Steel

B-H Curve Nonlinear B-H Curve -
Linear Material Properties

Relative gE, 409 Relative g2, | 902

Nonlinear Material Properties

Coerdivity Electrical Conductivity

Modify Property

Source Current Density

P dea o ke [0
_ sustare | Fuw,og [0
H_ o Am [ O, M3fm |0

3, MAjm~2 | ]

Spedial Attributes: Lamination & Wire Type

[ ot laminated or stranded

Lam thickness, mm |0 Lam fill factor 1
Number of strands | 0 Strand dia, mm |0
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En la Figura 34 se aprecian los materiales de los cuales estd conformada la bobina,
empezando por la base, aluminio 1100, sobre el aluminio se coloca un bloque de ferrita
magnética suave, después el blogque llamado bobina, luego una capa de aire y finalmente la
vitroceramica que permitira separar la bobina de la olla.

Figura 34

Geometria del blogue bobina para la bobina con carga

o Vitrocerdmica I

Tatte
u[n (s

)
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e
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5.1.2.2  Construccion del entorno de la base magnética de la olla de induccion
En la Figura 35 se observan tres bloques dibujados sobre la vitroceramica, estos bloques
representan el fondo magnético de la olla a los cuales se le han asignado las etiquetas de los
materiales acero inoxidable 430, aluminio 1100 y acero inoxidable 304 en las capas
correspondientes, obteniendo asi la plantilla de trabajo de la bobina con carga.
Figura 35

Geometria de la bobina de induccién con el fondo magnético de la olla.
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5.2 Disefio geométrico del problema para la bobina plana de calentamiento por
induccion de 208 mm de diametro externo
Al igual que en la bobina de 140 mm de didmetro externo, también para la bobina de 208
mm de didmetro externo serd necesario disefiar la bobina sin carga y con carga.
5.2.1 Disefo de la geometria de la bobina plana de calentamiento por induccion de
208 mm de diametro externo sin carga.
El procedimiento es el mismo que se plateo en el item 6.1.1 cambiando ciertos
parametros propios de la nueva bobina.
5.2.1.1  Construcciony configuracion del bloque bobina
Se grafica un bloque que simulara la bobina de 24 mm de radio interno y 104 mm de
radio externo, el centro de la bobina sera el origen de coordenadas rz, se ubicaran cuatro puntos
diferentes en las coordenadas (24,0); (24,2); (104,0) y (104,2) finalmente se debe unir los puntos
con la herramienta segmento de linea, como se indica en la Figura 36.
Figura 36

Graéfica del radio del blogue bobina de 208 mm de didmetro externo.

En la Figura 37 se crea y parametriza las propiedades del material del que est4 construido
el bloque bobina, dirigirse a Properties/ Materials/ Property/ Add Property/, se desplega el

cuadro de dialogo denominado “Block Property”, se definen los siguientes parametros nombre:
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cable, conductividad del cable: 58 MS/m, densidad de carga: nula, tipo de cable: multihilo
trenzado, diametro inicial: 0.1 mm en un hilo, diametro de hilo: 0.3660 y nimero de hilos: 37.
Figura 37

Creacion y configuracion del material denominado cable.

Block Property X

Name | cable

B-H Curve |L\nEar B-H Relationship j

Linear Material Properties

Relative o 1 Relative Af, L
P den [0 @, d=n [0

Property Name Monlinear Material Properties

|:ah|e j ¢hmax ,deg |?

Coerdvity Electrical Conductivity

| Hc , Afm 1] G, M5/m 58

Modify Property Source Current Density
3 mam~2 [0

Add Property
Delete Property oK

Special Attributes: Lamination & Wire Type

|an wire j
Lam thickness, mm | 0 Lam fill factor 1
Mumber of strands | 37 Strand dia, mm | 0.3606

Seleccionar con el raton el icono de la herramienta etiqueta de bloque, dar clic derecho
dentro del blogue dibujado para agregar la etiqueta y luego clic izquierdo para seleccionar el
punto, seguido presionar la barra espaciadora para establecer ciertos parametros en la ventana
Properties for selected block, tipo de bloque: cable, circuito: bobina, nimero de vueltas: 30,

presionar OK para guardar los cambios, como se indica en la Figura 38.



Figura 38

Asignacion del material cable y configuracion de propiedades del blogue.

Properties for selected block *
Block type cable <

Mesh size 0

¥ Let Triangle choose Mesh Size

In Circuit Bobina - A

Ir
Mumber of 3] o
Turns - <None>

Magnetization |
Direction
In Group )

I Block label located in an external region
I Set as default block label

En la Figura 39 se indica el tipo de circuito y la corriente del blogue bobina,

Property/Circuito/Bobina/Modify Property/, seleccionar la opcién Circuito en serie y establecer

una corriente de 1 A.
Figura 39

Propiedades del circuito de la bobina.

oAir
1 - cable 1
TEobmmar307

Circuit Property

Property Name o
obina
Bobina j D ‘
Circuit Current, Amps
" Parallel B
Add Property ‘ 1
| (+ Series

Delete Property OK
Modify Property

Cancel
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Al dar clic en la opcion Problem se abre una ventana donde se establece los pardmetros que
definen el problema, Problem Definition, tipo de problema: axisimétrico, unidades de longitud:
milimetros, frecuencia: 20 kHz, como se indica en la Figura 40.

Figura 36

Definicién del problema de la bobina plana de induccién

Problem Definition X
Problem Type g
Length Units Milimeters -
Frequency (Hz) | 20000
Depth i
Solver Precision | 1-008
Min Angle 30
Smart Mesh On =
AC Solver Succ, Approx -
oAlr Previous Solution
1 B I R —
Comment
Add comments here.
Cancel

5.2.1.2  Construccion del boundary y configuracion de las condiciones de
frontera
Para construir la geometria del contorno se deben repetir los pasos del apartado 4.2.1.2, las
condiciones de frontera se establecen en Edit/ Create Open Boundary/, conservar los parametros
del establecidos por default; mientras que para evitar que el flujo magnético sobrepase el limite
establecido por las capas, en la ventana Properties/ Boundary/ Property Name/ se debe asignar

A=0.

De la misma forma que la bobina anterior el contorno esta compuesto por siete capas de
materiales ul, u2, u3, u4, u5, u6 y u7, para crear las etiquetas de cada material, dirigirse a

Properties/ Materials/ Add property/Name. En la Figura 41 se muestra la creacion de ul.
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Figura 37

Creacion y parametrizacion del material llamado ul

X

Block Property

Name | ul

BH Curve Linear B-H Relationship @
ori

Linear Material Properti

Relative ff 1 Relative g2, |1

By dea o #, .dea [p
linear Material Properties

Property Name -
. Viroceramica 1| b EdtE-H Curve L
=

Property Definition X

Add Property

Coerdvity Electrical Conductivity
H_ s Am 0 ’7 G Msjm |0

Source Current Density

Delete Property ok ||

Modify Property

3, MafmA2 | 0

Special Attrbutes: Laminaton & Wire Type
[Not laminated or stranded

Lam thickness, mm |0 Lam fill factor 1
| | Number of strands [0 Strand da,mm [0

s

Una vez creados los siete materiales se asignan las etiquetas al bloque mediante la opcion
de drag and drop o arrastrar y soltar, en la Figura 42 se muestra un ejemplo de este proceso al
asignar el material u7.

Figura 38

Asignacion del material llamado u7 en el contorno de la bobina

Materials Library

— Library Matesials —3 Model Materials
2 A 2 vitroceramica
- (L) Hard Magnetic Materials 25" Soft magnetic ferrite (Fe-Ni-Zn-V)
L] Soft Magnetic Materials 25 A
=1 Sobid Non<Magne tic Conductors 5 304 Stainless Steel
-] Copper AWG Magnet Wire 25 430 Stainless Stesl
B[ Copper SWG Magnet Wire 5 Aluminum, 1100
=[] Copper Matric Magnet Wire 25 u1
Fl-[_] Metals Handbook DC Magnetization Curves = uz
- 15% Copper Clad Aluminum Magnet Wire 5 u3z
E-[C 10% Copper Clad Aluminum Magnet Wire 5 us
2= us
== us
= ur
& cable

36



De esta herramienta se podréa intercambiar las definiciones de las propiedades entre la
biblioteca y el modelo, tener en cuenta que es posible importar informacion establecida en otras
bibliotecas.

En Properties/ Materials/ Add property/ Block property se establecen las propiedades con
los mismos parametros que en la bobina 1 para u,- y u, las cuales permitiran variar la magnitud
de cada una de las capas que conforman el contorno.

5.2.2 Disefo de la geometria de la bobina plana de calentamiento por induccion de

208 mm con carga.

Se continda el disefio de la bobina plana de calentamiento con carga, a partir de la
geometria de la bobina plana de calentamiento sin carga, guardar el mismo archivo con un nuevo
nombre y continuar graficando en esta nueva hoja de trabajo.

5.2.2.1  Construccion del entorno de la bobina

Al igual que en el apartado 4.2.2.1 completar el bloque hasta obtener la estructura que se
observa en la Figura 43.

Figura 39

Estructura de la bobina para la plantilla bobina con carga.

o Air

bt
B 1
tEotirer3t
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Nuevamente crear las etiquetas de los materiales y parametrizarlos en Properties/

Materials/ Add property/Name, aluminio 1100, ferrita magnética suave, blogue llamado bobina,

aire y vitroceramica para la bobina, para la bobina; y acero inoxidable 430, aluminio 1100 y

acero inoxidable 304 para la carga, se visualiza un ejemplo en la Figura 44.

Figura 40

Configuracion del blogue de materiales para el material denominado Aluminio 1100

Property Name

Black Property

Name ‘ Aluminum, 1100

B-H Curve Linear B-H Relationship ha
Linear Material Properties

Relative f2 1 Relative g1, |1
Pyodes [0 By, ds o

Monlinear Material Properties

‘ ¢hmax ,deg |0

[Aurminum, 1100

Add Property

Delete Property

aK

Modify Property

Coercivity Electrical Conductivity

H_ oA 0 o ,Msm | 3445

Source Current Density

3, Majm~2 [0

Spedial Attributes: Lamination & Wire Type
|Not|aminabed or stranded j

Lam thickness, mm |0 Lam fill factor 1
Mumber of strands |0 Strand dia, mm |0

En la Figura 45 se observa la disposicion de los materiales de los cuales esta conformada

la bobina, que es exactamente igual a la bobina de 140 mm de didmetro externo.

Figura 45

Bloque bobina etiquetado con los materiales de cada capa.

o Vitrocerdmica

- Soft magnetic ferrife (Fe-Ni-Zn-V)

=]

Aleaieies 1100
P
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5.2.2.2  Construccion del entorno de la base magnética de la olla de induccion
En la Figura 46 se observan de tres bloques dibujados sobre la vitroceramica, estos
bloques representan el fondo magnético de la olla y a ellos se encuentran asignados los
materiales acero inoxidable 430, aluminio 1100 y acero inoxidable 304.
Figura 46

Geometria de la bobina de induccién con el fondo magnético de la olla

oAir

04 Stainless Steel

o Vitroceramica I
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g

1100

5.2.3 Ejecucion de la solucién del problema

Para ejecutar la solucion del problema se pasara por tres fases, preprocesamiento,
procesamiento y post-procesamiento, que se ejecutan mediante botones ubicados en la barra de
herramientas como se observan en la Figura 47.
Figura 47

Botones para efectuar la solucién del problema.

|€§f|t1'|

Nota: El boton amarillo activa el preprocesamiento, el botdn que se asemeja a una manivela inicia

el procesamiento y el icono de los anteojos ejecuta el post-procesamiento.
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Primero presionar el boton amarillo para activar el generador de malla, la malla se carga
en la memoria, e inicia asi el preprocesamiento como se observa en la Figura 48.
Figura 48

Malla generada en las bobinas con y sin carga

0 Created mesh with 8126 nodes
Aceptar

Culminada la creacion de la malla se procede a ejecutar el solver o procesamiento,
automaticamente se despliega una ventana flotante que brinda detalles acerca del estado del
proceso como se observa en la Figura 49.

Figura 49

Malla generada en las bobinas con y sin carga

""""""" : : t : : %57 Solo Bobina IH Sin Carga - f..  — LS

Frablem Statistics:
: ) ) 9077 nodes
s - . . o . . 17548 slements
% Precisior: 1.00e-008

EiConjugate Gradient Solver

Eugma:jﬂ]
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Finalmente ejecuta el boton de post-procesamiento, este nivel permite examinar los
resultados en una nueva ventana, que proporciona herramientas de analisis en tres modos de
operacion diferente: modo de valores de punto, modo de contorno y modo de bloque, asi también
permite la visualizacion de curvas, célculo de integrales y vista de parametros nominales los
iconos correspondientes se observan en la Figura 50.

Figura 50

Controles disponibles en la ventana de post-procesamiento

[= 7

Nota: De izquierda a derecha los iconos son analisis en puntos, contorno y bloque; y visualizacién

5]

de curvas, medidas en bloques y medidas en superficies

Con el modo de valores de punto al hacer clic en diferentes puntos se observa en la
ventana de salida de FEMM los valores de los campos locales asociados a cada uno de esos
puntos.

Con el modo de contorno se tiene la capacidad de establecer contornos personalizados,
una vez que se ha establecido el contorno deseado se pueden generar visualizaciones de gréficas,
asi como realizar evaluaciones de integrales de linea a lo largo de ese contorno.

El modo de bloque permite seleccionar un bloque dentro de la regién de solucién y hallar

en el bloque seleccionado integrales de area y volumen.
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5.3 Codigo de Matlab para calcular la resistencia de induccion

El cddigo desarrollado sera utilizado para ambas bobinas ya que las variables que se van
a calcular son la mismas en ambos casos, se compone de un cédigo principal y tres codigos de
funciones.

Matlab ha sido usada para enviar instrucciones a FEMM, para conseguir este enlace es
necesario primero indicar la ruta donde se aloja la carpeta del software FEMM vy los archivos de
trabajo que seran llamados, mediante la instruccion: addpath('c:\\femm42\\mfiles'); Yy
savepath; guardara la ruta establecida.

5.3.1 Programa principal de Matlab

Es necesario primero definir los parametros de entrada del problema, establecidos en
FEMM, se tiene parametros que son iguales para ambos casos, como los siguientes.

conductividad=58 siemens

corriente=1 A

frecuencia=20kHz

radio=0.1803 mm

Mientras que otros, también de entrada, serdn mas especificos, pues son propios de cada

bobina.
Bobina de 140 mm Bobina de 208 mm
- vueltas=29 - vueltas=30
- hilos=22 - hilos=37

Establecidos estos parametros lo siguiente serd identificar los parametros tomados desde
FEMM con comandos directos como el volumen y area del archivo de la bobina sin carga; asi

como los hallados mediante las funciones “haciafemm208 ” con la cual se obtiene los valores de
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la resistencia sin carga rgc Y la resistencia con carga r¢c, y la funcion “promedioH208 " la cual
obtiene el valor de la variable medicion que corresponde al cuadrado del promedio del campo
magnético H presente en la bobina.

En funcion a todos los parametros definidos y hallados, se puede hacer los célculos de las
resistencias de induccion, conduccidn, aproximacion y eficiencia haciendo uso de las formulas
establecidas por (Larco & Pérez, 2018) en su tesis orientada al Andlisis Del Modelo Matemaético
de una Bobina Plana de Calentamiento por Induccién y Optimizacién de su Eficiencia

53.1.1 RESISTENCIA DE INDUCCION

Segun (Larco & Pérez, 2018) “la resistencia de induccién es la resistencia propia del

inductor” (p.21), ha sido calculada a partir de la ecuacion (1) en funcidn de las resistencias con

carga y sin carga de la bobina
Tind = Yaproxcc — Taproxsc 1)
Donde;

rinqa =Resistencia de induccion

Raproxcc = Resistencia de aproximacion con carga

Raproxsc = Resistencia de aproximacion sin carga

5.3.12 RESISTENCIA DE CONDUCCION

Esta resistencia incluye la resistencia DC y la de efecto piel. Se puede determinar la
resistencia de conduccion para una bobina de una vuelta con una hebra de radio 1;,,.

Considerando que la longitud de la vuelta (MLT) se obtiene dividiendo el volumen de la

bobina para el area de la seccion transversal. (Larco & Pérez, 2018, pp 29-30)
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La resistencia de conduccion para una bobina de una vuelta con una hebra de radio 7;,,,

corresponde a la ecuacion (2):

1
Ty 20y

MLT )

Tcond =

Donde;

MLT = longitud promedio de la vuelta de la bobina
1, = radio del conductor expresado en metros

o, = conductividad en siemens por metro

La variable MLT viene dada por la ecuacion (3):

MLT = volumen (3)

area

5.3.1.3 RESISTENCIA DE PROXIMIDAD
Los autores (Larco & Pérez, 2018) aseguran que “la resistencia de proximidad

corresponde a las pérdidas de proximidad inducida por la propia bobina”. (p.31) Asi como para

la resistencia de conduccion, se establece el estudio de la resistencia de proximidad 73, Es asi

como, la resistencia de proximidad por unidad de longitud de una hebra redonda de radio 1;,, se

puede expresar como en la ecuacion (4). (Lope & col., 2015, pp. 5089-5101)

orox = 2= (%) (2 rIHP?) @

Oh
Donde;
1,y = radio del conductor expresado en metros
oy, = conductividad en siemens por metro

6;, = profundidad de penetracion en milimetros/ efecto piel
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r|H| = promedio del campo magnético H presente en el area de la bobina.

Las ecuaciones (5) y (6) gobiernan el modelo matematico de &, y r|H|

1
On = Tioort ®)
|Hol? = n? [{(Ho 1) + (Ho1y ) + (Ho12)? | = n*|Hosl? (6)

Siendo pu, la constante de la permeabilidad magnética en el vacio.

5.3.14 EFICIENCIA
Para establecer la eficiencia, el anélisis matematico se realizara en funcion a los valores
obtenidos con las ecuaciones (1), (2) y (4), se debe considerar que estos resultados han sido
hallados para una bobina de una hebra y una vuelta.
En la ecuacion (7) la eficiencia depende de lo valores de las resistencias mencionadas
anteriormente y del nimero de vueltas e hilos correspondientes a las bobinas que son objeto de

estudio (Larco & Pérez, 2018, pp 39-40).

1
NTind +nnhrcon tNNpTprox

Donde;

Ting = resistencia de induccion

n = ndmero de vueltas de la bobina
n;, = numero de hilos del conductor
T.on= resistencia de conduccién

Tyrox = resistencia de proximidad
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5.3.2 Cddigo de la funcion haciafemm208.m

Esta funcion entregara el valor de la resistencia sin carga y la resistencia con carga de la
bobina haciendo uso de las variables frecuencia, hilos, vueltas, radio, conductividad y corriente,
establecidas en el script principal del programay de la funcion “resistencia208”

5.3.3 Cadigo de la funcion promedioH208.m

Se traza la superficie de la bobina sin carga y se estable el nimero de puntos que seran
leidos, mediante dos lazos for en cascada se calcula el promedio del campo magnético H
presente en cada punto de la bobina, obteniendo finalmente el promedio del campo magnético H
del area completa, este valor es guardado en la variable medicion.

5.3.4 Cddigo de la funcion resistencia208.m

Para el calculo de las resistencias es necesario resolver un analisis matematico alrededor
de las caracteristicas del conductor y parametros de la bobina, la funcién resistencia esta
disefiada para resolver toda esta matematica y entregar el valor real de resistencia a la funcion

“haciafemm208”.
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VI RESULTADOS

Concluida la construccidn y parametrizacion de la geometria de las bobinas, asi como el
preprocesamiento y procesamiento de las graficas, se procede al post-procesamiento presionando
el icono de analisis, representado por unas gafas, una vez culminada la etapa de post-
procesamiento FEMM muestra una primera vista del comportamiento del circuito magnético en
una nueva ventana de trabajo.

Los resultados sobre la corriente total, la caida de voltaje, la inductancia, la resistencia y
la potencia real, reactiva entre otros se observan presionando el icono semejante a una bobina
este despliega, una ventana flotante de salida de datos de FEMM "Circuit Properties”, basado en
la ley de Ohm el pardmetro voltaje/corriente proporciona informacion sobre la resistencia, la cual
es necesaria para trabajar en MATLAB.

6.1 Bobina de calentamiento por induccion de 140 mm de didmetro externo

En la ventana principal de la etapa de post-procesamiento se observan unas lineas curvas
de color negro, similares a las de la Figura 51, estas lineas de fuerza o campo se generan en
consecuencia a la presencia de la bobina construida, estas lineas responden de mejor manera ante
la presencia de material magnético; las lineas que no se cierran por el material o estan en
direccion al espacio de aire, es decir, estan fuera de la estructura bobina se les llama lineas de

dispersion.
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Figura 41

Lineas de fuerza o campo magneético del circuito bobina.
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Nota: En la Figura 51(b) se observa que las lineas de campo se generan en el circuito bobina y se

dirigen hacia el material ferromagnético de la base de la olla, mientras que en la Figura 51(a) en la

bobina no se han generado lineas de campo, sino, Unicamente lineas de dispersion las cuales no

sobrepasan el contorno definido.

En la Figura 52 se la presenta gréafica de distribucion del campo magnético respecto a la

longitud de la bobina, lo cual permite analizar el comportamiento del campo magnético a medida

que se avanza a lo largo de las superficies seleccionadas de la olla.
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Figura 42

Distribucién del campo magnético.
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Nota: La figura corresponde a la Distribucion del campo magnético en la capa inferior del fondo

magnético de la olla.

Para el caso de estudio mediante FEMM se necesita especificamente el dato de

resistencia del circuito, esta resistencia se alberga en el pardmetro voltage/current o voltage

drop, la resistencia de las bobinas con y sin carga se observa en la Figura 53 una diferencia entre

ambas de 0,4 aproximadamente.
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Figura 43

Parametros calculados por FEMM de la bobina de 140 mm de diametro externo.

Circuit Properties > Circuit Properties X
Circuit Name Circuit Name
Ecbina - |Bobina -
Results Results
Total current = 1 Amps Total current = 1 Amps
Voltage Drop = 0.0773964+1%9. 43813 Volts Voltage Drop = 0.468171+1%25.4848 Volts
Flux Linkage = 7.510622-005-1%1.05469e-007 Webers Flux Linkage = 0.0002023801-1*3.21516e-006 Webers
Flux/Current = 7.51062e-005-I%1. 05469e-007 Henries Flux/Current = 0.000202801-I*3.21515e-006 Henries
VoltagefCurrent = 0.0773964+1%93.438 13 Ohms Voltage/Current = 0.468171+1%25. 4848 Chms
Real Power = 0.0386982 Watts Real Power = 0.234086 Watts
Reactive Power = 4. 71906 VAr Reactive Power = 12,7424 VAr
Apparent Power = 4. 71922 VA Apparent Power = 12,7445 VA

(a)

(b)

Nota: La Figura 53(a) corresponde a los pardmetros de la bobina de 140 mm de diametro externo

sin carga, mientras la Figura 53(b) corresponde a los parametros de la bobina de 140 mm de

didmetro externo con carga.

Mediante Matlab ademas de confirmar los datos de resistencia obtenidos en FEMM se

hallan otros pardmetros necesarios para el calculo matematico de la resistencia de induccidn, asi

como la eficiencia de la bobina, estos resultados se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1

Datos obtenidos en matlab de la bobina de 140 mm de diametro externo.

Parametros de Lectura Lectura
Resistencia sin carga [Q] 0.0774
Resistencia con carga [Q] 0.4682
Resistencia de induccion  [mQ] 0.3908
Resistencia de conduccion  [] 0.0488
Resistencia de proximidad [mQ] 3.2
Eficiencia [%] 86.42
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6.2 Bobina de calentamiento por induccion de 208 mm de diametro externo
Las lineas de la Figura 54(a) corresponde a lineas de dispersion, mientras que en la
Figura 54(b) se observan lineas de campo en el blogue bobina estas a su vez estas se dirigen
hacia el material de la base de la olla, ademas se observa una curva de dispersion bastante
pronunciada.
Figura 44

Lineas de fuerza o campo magneético del circuito bobina.

(@) (b)

Nota: En la Figura 54(a) se observan lineas de dispersion, mientras en la Figura 54(b) las lineas

de campo estan distribuidas en sentido al blogue de la base de la olla, en la esquina izquierda se
generan lineas de dispersion debido a que la base de la olla no logra cubrir toda la superficie de la
bobina, por lo tanto, el campo se dispersa a través del aire buscando la superficie conductora de la
base mas proxima.

En la Figura 55 muestra el comportamiento del campo magnético en la bobinay en la

base de la olla.
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Figura 45

Distribucién del campo magnético.
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Nota: Al analizar el campo magnético crece de forma moderada a medida que se acerca al centro

de la base de la olla, a partir del centro de la base el campo magnético disminuye.

En la Figura 56 se observa que la resistencia obtenida en la bobina sin carga corresponde
a 0.07109 ohmios mientras que resistencia de esta misma bobina con carga es igual a 0.9308
ohmios, en este caso se observa que la diferencia entre las resistencias es un tanto mas
significativo, esto cobra sentido si se considera que se tiene una bobina mas grande, por lo tanto,

la resistencia generada debe ser mayor para cubrir toda esta superficie.
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Figura 46

Parametros calculados por FEMM de la bobina de 208 mm de didmetro externo sin carga y con

carga respectivamente.

Circuit Properties

Circuit Mame

e, -

Results

Total current = 1 Amps

Voltage Drop = 0.0710978+1%12.8922 Volts

Flux Linkage = 0.000102593-1%1.23011e-007 Webers
Flux/Current = 0,000102593-1%1, 29011e-007 Henries
Voltage/Current = 0.0710978+1%12.8922 Ohms

Real Power = 0.0355489 Watts

Reactive Power = 5.4461 VAr

Apparent Power = 6,944962 VA

Circuit Properties x
Circuit Mame
|Eh:ubina ﬂ
Results
Total current = 1 Amps
Voltage Drop = 0.930738+1%30.4618 Volts
Flux Linkage = 0.000242407-1%6.97029e-006 Webers
Flux/Current = 0.000242407-1%6.97029e-006 Henries
Voltage/Current = 0.930798+1*30.46 18 Ohms
Real Power = 0.465399 Watts
Reactive Power = 15.2309 VAr
Apparent Power = 15.238 VA

(@)

(b)

Nota: La Figura 56(a) corresponde a los parametros de la bobina de 208 mm de didmetro externo

sin carga, mientras la Figura 56(b) corresponde a los parametros de la bobina de 208 mm de

didmetro externo con carga.

Adicional a estos valores se han analizado las resistencias de induccion, conduccion y

proximidad, los acules han sido hallados también mediante Matlab y usados para calcular la

eficiencia de la bobina, en la Tabla 2 se observa los datos obtenidos por el software, asi también

se comprueba que el valor de resistencia entregado en FEMM es correcto ya que estos conciden.

Tabla 2

Datos obtenidos en matlab de la bobina de 208 mm de diametro externo.

Parametros de Lectura Lectura
Resistencia sin carga [Q] 0.0711
Resistencia con carga [Q] 0.9308
Resistencia de induccién [Q] 0.8597
Resistencia de conduccion [Q] 0.0679
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Resistencia de proximidad [nQ] 3.6304
Eficiencia [%] 87.51
6.3 Analisis comparativo

La Tabla 3 es una agrupacion de los datos obtenidos en las Tablas 1-2.

Tabla 3
Parametros de Lectura Bobina 140 mm Bobina 208 mm

Resistencia sin carga 0.0488 [Q2] 0.0711 [Q]
Resistencia con carga 0.0490[Q2] 0.9308 [Q]
Resistencia de induccion 2.1048 [mQ] 0.8597 [Q]
Resistencia de conduccion 0.0488 [Q2] 0.0679 [Q]
Resistencia de proximidad 3.7988 [mQ] 3.6303 [pnQ]
Eficiencia 86.42 [%] 87.51 [%]

Conforme a los datos tabulados se puede concluir que las resistencias con cargay sin
carga son proporcionales a la medida de las bobinas, es decir en una bobina mas grande se
encuentra mas resistencia alta.

De la misma forma se puede deducir que a medida que la resistencia de induccion
disminuye la bobina es mas eficiente.

Asi también es claro que, al exponer una olla de 180 mm de didmetro de fondo magnético
a una bobina de induccion de mayor didmetro, se obtiene como resultado una mejor eficiencia

eléctrica que al exponerla a una bobina mas pequefia que este recipiente.
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VIl CRONOGRAMA
En la Tabla 4 se presenta la propuesta del cronograma de actividades dispuesto por
semanas, haciendo un total de 20 semanas de trabajo, para el desarrollo del Proyecto de
Titulacion en los meses de mayo a septiembre correspondientes al periodo académico 62,
aspirando que en la primera semana de septiembre se culmine con la sustentacion.
Tabla 4

Cronograma de actividades para el desarrollo del Proyecto de Titulacién

Mayo  Junio Julio

ACTIVIDADES
341234123

4

Propuesta del tema y redaccion del anteproyecto del Trabajo de
Titulacién
Revisiones con el tutor y aprobacion del tema de Titulacion.

Investigacion sobre el uso de FEMM Y Matlab y pruebas de
simulacion del proyecto

Entrega del avance del documento al tutor (primera revision)
Entrega del avance del documento al tutor (segunda revision)
Finalizacion del documento de Titulacion
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VIII PRESUPUESTO
Considerando que el proyecto sera desarrollado en simulacion dentro del presupuesto se
ha considerado las horas de trabajo de ingenieria invertidas en el desarrollo de esta investigacion,
asi como utiles de trabajo requerido para la culminacion del proyecto, valores que se detallan en
la Tabla 5, sumando un estimado de $ 460,00.
Tabla 5

Presupuesto estimado para el desarrollo del Proyecto de Titulacion

Cant. Detalle Valor unit  Valor total
150 Horas de ingenieria 3,00 $450,00
1 Material de trabajo 10,00 $10,00

Valor total $460,00
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IX CONCLUSIONES

Segun los resultados obtenidos en Matlab, Tabla 3, se observa como a medida que el
diametro de la bobina aumenta, la resistencia de induccion se incrementa, es decir, a mayor
diametro, mayor resistencia.

Una mayor eficiencia eléctrica corresponde a una resistencia de induccién baja, es decir,
al tener la base de la olla una resistencia baja, esta actia como un conductor, permitiendo que la
corriente fluya por el material presente en la base de la olla, lo que implica una reduccion de
corrientes inducidas o corrientes parasitas.

El Reglamento RTE — INEN 1011 indica que para las medidas de las bobinas X <
140 mmy X > 210 se corresponden ollas de 140 mm y 210 mm de didmetro de fondo
magnético respectivamente, estas condiciones se traducen en una eficiencia eléctrica ideal, la
hip6tesis planteada no corresponde a lo normado en este Reglamento, es por esto que se adjudica
a la falta de normativa en el planteamiento del problema, el hecho de que la eficiencia en ambos
casos se mantenga en un porcentaje menor al 90%, siendo 86.42% y 87.51%. A pesar de esto, se

puede considerar un resultado aceptable.
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X RECOMENDACIONES

En este proyecto se ha hecho uso de la plataforma 2D FEMM, que se basa en el calculo
de elementos finitos, para el disefio de la geometria de la bobina por la facilidad para acceder al
software al ser este un software libre, sin embargo, se sugiere contrastar los resultados obtenidos
mediante el uso de otros softwares de simulacion electromagnética como por ejemplo COMSOL
Multiphysics, el cual es una plataforma en 3D de modelizacion para la simulacion de cualquier
proceso fisico.

Es posible realizar el analisis matematico del problema de forma analitica, sin embargo,
el proceso analitico demanda el uso de operaciones matematicas bastante complejas y repetitivas,
que requeriran de mucho tiempo, dejando un margen de error considerable, es por esto que se
sugiere el uso de un software de programacion y calculo numérico como MATLAB u Octave
que es la version de codigo abierto de MATLAB, con el fin de conseguir resultados mas precisos

en menos tiempo.
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Xl ANEXO

Cadigo del programa principal de Matlab

%% Codigo de Inicializacidén de la bobina de 208 mm de diametro exterior
addpath('c:\\femm42\\mfiles'); % indica la ruta de la carpeta en donde se encuentra
instalado el software FEMM y los archivos a los que se llamara

savepath; % guarda la ruta

%% Limpieza de variables normales y globales, y del espacio de trabajo
clear all; % borra los datos almacenados en todas las variables del Workplace.
clc; % borra informacién del Command Window

%% Creacidén de variables globales.
% se las ha creado como variables globales para que el valor que obtengan en
% el programa principal pueda ser utilizado en varias de las funciones
convocadas

global rind_b2; % variable para la resistencia de induccidén de 30 vueltas y 37
hilos

global rcond_b2; % variable para la resistencia de conduccién de 30 vueltas y 37
hilos

global rprox_b2; % variable para la resistencia de proximidad de 30 vueltas y 37
hilos

global rw_b2; % variable para el radio de una hebra del conductor en
milimetros

global MLT_b2; % variable para la longitud promedio de un vuelta de la bobina

global volumen_b2; %variable para el volumen del espacio en el que se alojard la
bobina

global area_b2; %variable para el area transversal del espacio en el que se
alojard la bobina

%% Se inicializan las variables
rind_b2=0;

rcond_b2=0;

rprox_b2=0;

rw_b2=0;

MLT_b2=0;

volumen_b2=0;

area_b2=0;

%% Seccién para abrir el programa FEMM y el archivo del cudl se obtendrd el drea y
volumen del espacio en que se situara la bobina

openfemm; % abre FEMM

opendocument('C:\femm42\tesis\Solo Bobina 208 IH Sin Carga.FEM'); % abre el
archivo de la bobina sin carga

mi_analyse(1l); % instruccioén para que FEMM construya la malla y luego ejecute los
calculos

mi_loadsolution; % indica a FEMM que cargue los datos en el archivo .ans
mo_selectblock(55,1); % selecciona el bloque en el que se encuentra la bobina con
la ubicacidn r=55y z=1
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volumen_b2=mo_blockintegral(10);
area_b2=mo_blockintegral(5);
MLT_b2=volumen_b2/area_b2;
bobina en metros

mo_clearblock;

encuentra la bobina

obtiene el volumen del bloque de la bobina
% obtiene el area del bloque de la bobina
% calcula la longitud promedio de la vuelta de la

3R 3R X

R

quita la seleccidn del bloque en el que se

%% Parametros que se enviardn a FEMM (para el calculo de las resistencias)

vueltas_b2=30; % define el numero de vueltas "n" de la bobina
hilos_b2=37; % define el numero de hilos "ns" de la bobina
conductividad=58; % conductividad del cobre en MegaSiemens por metro
corriente=1; % define la corriente de la bobina en amperios
uo=4e-07*pi,; % constante de la permeabilidad magnética en el vacio
frecuencia=20e3; % estable la frecuencia del programa f=20KHz
radio=0.1803; % radio del conductor en milimetros

%% Calculo de la resistencia de induccidn
% Funcién para abrir el archivo de la Bobina Sin Carga y Con Carga
% calculo de la resistencia sin carga rsc y la resistencia con carga rcc

[rsc_b2,rcc_b2]=haciafemm208(frecuencia,hilos_b2,vueltas_b2,radio,conductividad, corr
iente);

% Calculo de la Resistencia de Induccidén obtenida de la diferencia de la resistencia
con carga menos la resistencia sin carga.

rind_b2=rcc_b2-rsc_b2 % rind almacena el valor de la resistencia de inducciodn de la
bobina

%% Cédigo para calcular las resistencias de conduccién rcond para una vuelta y un
hilo y la resistencia de proximidad rprox de una vuelta y un hilo

rw_b2=radio*1e-03; %se pasa de milimetros a metros el radio elejido del conductor
sigw=conductividad*1e+06; % conversion de la conductividad del cobre a Siemens por
metro

epsilon=(pi*uo*sigw*frecuencia)”0.5;

skin=1/epsilon; %Calculo de la profundidad de penetracidén en milimetros/ efecto piel
condicion_b2=rw_b2/skin; %verificacion de que con la frecuencia de operaciodn el
radio del conductor es menor que la profundidad de penetracién.

rcond_b2=MLT_b2/(pi*rw_b2.72*sigw) %calculo de la resistencia de conduccidén para una
vuelta y un hilo

disp('Promedio campo magnético H');
medicion_b2=promedioH208() % Obtencién desde FEMM del promedio del campo magnético H
al cuadrado en el espacio de la bobina

rprox_b2=((2*medicion_b2*pi~r2)/sigw)*(rw_b2./skin)”4 %calculo de la resistencia de
proximidad para una vuelta y un hilo

%% Eficiencia

%cdlculo de la eficiencia para toda la bobina con el radio del conductor y la
frecuencia seleccionada

display('Eficiencia de la bobina 2")

display('Diametro ext. 208 mm, # vueltas 30, # hilos 37')
eficiencia_b2=(vueltas_b2*rind_b2/(vueltas_b2* rind b2 +

(vueltas _b2*rcond_b2)/hilos_b2 + vueltas_b2”3*hilos_b2*rprox_b2))*100
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Cadigo de la funcion haciafemm208.m

%% Codigo de la funciodn para abrir el archivo de la Bobina Sin Carga y Con Carga y
llamar a la funciodn resistencia.m calcular sus respectivas resistencias

% vueltas=30; %define el numero de vueltas "n" inicial para el programa

% hilos=37; %define el numero 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*1le+06; %conductividad del cobre en Siemens por metro

0,

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

0,

4 frecuencia=20e3; %define una frecuencia para el programa
% radio=0.1803;

function
[rsc,rcc]=haciafemm208(frecuencia,hilos_b2,vueltas_b2,radio,conductividad, corriente)

opendocument('C:\femm42\tesis\Solo Bobina 208 IH Sin Carga.FEM'); %Solo Bobina 208
IH Sin Carga.FEM'); %abre el archivo de la bobina sin carga

rsc=resistencia208(frecuencia,hilos_b2,vueltas_b2,radio,conductividad, corriente);
%llama a la funcidn resistencia208 para realizar la simulaciodn en FEMM y calcular 1la
resistencia y la reactancia de la bobina sin carga.

mi_saveas('C:\femm42\tesis\Solo Bobina 208 IH Sin Carga.FEM'); %Solo Bobina 208 IH
Sin Carga.FEM'); %guarda el archivo de la bobina sin carga

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

opendocument (' C:\femm42\tesis\Bobina 208 IH Con Carga.FEM'); %Bobina 208 IH Con
Carga.FEM'); %abre el archivo de la bobina con carga

rcc=resistencia208(frecuencia,hilos_b2,vueltas_b2,radio,conductividad, corriente);
%llama a la funcidn resistencia208 para realizar la simulacidén en FEMM y calcular 1la
resistencia de la bobina con carga.

mi_saveas('C:\femm42\tesis\Bobina 208 IH Con Carga.FEM'); %Bobina 208 IH Con
Carga.FEM'); %guarda el archivo de la bobina con carga

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

end
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Cadigo de la funcion promedioH208.m

%% Codigo de la funcion para el calculo del promedio del campo magnético H al
cuadrado en el espacio de la bobina

function medicion=promedioH208();

opendocument('C:\femm42\tesis\Solo Bobina 208 IH Sin Carga.FEM'); %abre el archivo
de la bobina sin carga

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

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

ri=24; %radio r inicial en milimetros
rf=104; %radio r final en milimetros
pr=40; %numero de puntos leidos en r

rj=e;
zj=0;
hocuaradio=0;

for r=ri:(rf-ri)/pr:rf;

rj=rj+i;
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=hocuaradio/(1000* (pr*pz)); %se divide para 1000 porque los radios estdn en
milimetros
mi_close; %cierra el pre-procesador, es decir cierra el archivo del dibujo

)

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

end
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Cadigo de la funcion resistencia208.m

function
res=resistencia208(frecuencia,hilos_b2,vueltas_b2,radio,conductividad, corriente)
%funcion "resistencia208" que trae "hilos" y "vueltas" de "pruebaFR"

mi_probdef(frecuencia, ‘'millimeters’', 'axi',1E-8,0,30,0) %mi_probdef cambia las
definiciones del problema

%frecuencia = toma el valor de la frecuencia definido en "principal.m"
%millimeters = indica que las dimensiones del problema estan en milimetros
%axi = indica que el problema es axisimétrico

%1E-8 = indica la precisioén del solver

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

%30= restriccidn que representa el valor minimo del angulo de los
%triangulos construidos 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('cable', 1, 1, @, 0, conductividad, @, 0, 1, 5, @, 0, hilos_b2,
2*radio); %para afadir el cable a la libreria

mi_addblocklabel(55,1); %afade un bloque de etiqueta "<None>" en la coordenada r=55
y z=1 donde ira el material "cable"

mi_selectlabel(55,1); %selecciona el bloque "cable" localizado en la coordenada r=55
mm y z=1 mm para luego editar sus atributos

mi_setblockprop('cable',1,0, '<None>',0,0,vueltas_b2) %anade el material "cable" al
bloque "<None>" situado en r=55y z=1

mi_setblockprop('cable',1,0, 'Bobina',0,0,vueltas_b2); %se define que el bloque ya no
sea vacio "<None>" sino que tenga asignado una bobina con # de vueltas
mi_clearselected; %se quita la selecciodn del bloque "cable"

mi_modifycircprop('Bobina',2,1); %mi_modifica las propiedades del circuito "Bobina"
%el valor de 2 es para indicar se quiere cambiar la configuracién de la bobina
%el valor 1 es para indicar que la configuracién 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 cdalculos
mi_loadsolution; %se indica a FEMM que cargue los datos en el archivo .ans

pb=mo_getcircuitproperties('Bobina'); %mo_getcircuitproperties lee los resultados
del circuito "Bobina" y se
%asigna a la variable pb.

pbreal=real(pb); %se obtiene la parte real de pb que es la resistencia

res=pbreal(2)/pbreal(1); %se obtiene el valor de la resistencia dividiendo

%el voltaje almacenado en la posiciodn 2 de pbreal para la
corriente almacenado en la posicidén 1 de pbreal.

%el resultado se almacena en res para ser devuelto a
"principal.m"

end
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