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Comparativa del disefio de un transformador en ANSYS y en FreeFem++
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Comparativa del disefio de un transformador en ANSYS y en FreeFem++

1. Introduccion.

En este apartado haremos una breve introduccion de los objetivos de nuestro proyecto
asi como una pequefia explicacion del método de elementos finitos y su utilizacion en
problemas de ingenieria.

1.1 Objetivos.

El objetivo principal de este proyecto es realizar el disefio de un transformador con dos
programas informéaticos y comprobar los pardmetros de disefio que éstos nos
proporcionan con los reales, para poder observar cual de los dos programas es mas
preciso a la hora de calcular estos pardmetros, asi como explicar los pros y los contras
de cada uno de ellos.

1.1 Método de elementos finitos.

El método de los elementos finitos (MEF) es un procedimiento que permite resolver
ecuaciones diferenciales de forma numérica y aproximada sustituyendo este problema
diferencial por uno algebraico aproximadamente semejante, para el cual conocemos la
solucidn. Para esto, se hace uso de la discretizacion de una region (sobre la cual estan
descritas las ecuaciones de forma geométrica) denominada elementos finitos.

En el proceso de analisis de los elementos finitos se distinguen las siguientes partes:

N Modelado
Geoméatrico

'

Modelado
de

Elementos Finitos

Definicion del
Ambiente

v

Amnalisis

!

Corroboracion de Resultados

Modelado geométrico: Crear el modelo matematico del objeto o del conjunto.
Reproducir tanto el sélido como la geometria de la superficie de forma precisa.
Modelado de elementos finitos: Subdividir la geometria del modelo en
elementos discretos y asignar las propiedades del material y del elemento.
Definicion del ambiente: Aplicar las cargas y las condiciones de contorno para
simular las condiciones del entorno.

Analisis: calcular los resultados a partir de analisis estaticos, dindAmicos o de
transferencia de calor.

Corroboracion de resultados: Comparar los resultados con los criterios de
disefio. Redisefiar la estructura y repetir el proceso si fuese necesario.
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Comparativa del disefio de un transformador en ANSYS y en FreeFem++

El método de los elementos finitos supuso un punto de inflexion en ingenieria, ya que
permitio el calculo aproximado de problemas complejos sin la necesidad de la
fabricacion de tantos prototipos, esto hizo posible disminuir los tiempos y costes de
fabricacion al permitir realizar los primeros pasos del disefio mediante simulaciones
numeéricas.

2. Programas.
En este apartado vamos a presentar los dos software que vamos a utilizar para la
resolucion de nuestro problema de electromagnetismo.

2.1 FreeFem++,

FreeFem++ es un software libre creado para la resolucion de ecuaciones diferenciales
parciales de forma numérica aproximada mediante el método de los elementos finitos,
que utiliza su propio lenguaje de programacion de nivel alto. Este software se utiliza
para resolver numerosos problemas de campos como la fisica e ingenieria.

Desarrollado en la Universidad "Pierre y Marie Curie" de Paris, su primera version fue
creada en 1987 por Olivier Pironneau, y fue llamada MacFem. En 1992, fue reescrito en
C++ y fue llamado FreeFem. Versiones posteriores, FreeFem+ y FreeFem++ usaron el
mismo lenguaje.

2.2 ANSYS Maxwell.

ANSYS es un software comercial de simulacién de campo electromagnético para los
ingenieros encargados de disefiar y analizar los dispositivos electromagnéticos y
electromecanicos en 2-D y 3-D, estos incluyen motores, actuadores, sensores, bobinas y
transformadores. ANSYS Maxwell utiliza el método de elementos finitos para resolver
problemas estaticos, dominio de la frecuencia y los campos electromagnéticos y
eléctricos variables en el tiempo. Un beneficio clave de este software es su proceso de
solucion automatizada, por la cual el usuario solo tendra que especificar la geometria,
las propiedades del material y la salida deseada. En funcion de estos parametros el
propio programa se encarga de generar la malla mas adecuada para la solucién de
nuestro problema. Este proceso de mallado adaptativo automético elimina la
complejidad del proceso de andlisis y permite beneficiarse de un flujo altamente
eficiente de disefio facil de usar.

3. EI método de los elementos finitos en electromagnetismo.
En este apartado definiremos las ecuaciones y magnitudes que vamos a necesitar para la
resolucion de nuestro problema.

Asi pues, en primer lugar, explicaremos algunas magnitudes clave de nuestro problema:
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Densidad de corriente (7): Es una magnitud vectorial que se define como la
cantidad de carga que circula por unidad de tiempo y superficie. A partir de esta
definicidn su expresion quedara dada por:

—)=_—-) .1
J=gcu 3.1)

Siendo u el vector perpendicular a la superficie s.

Permeabilidad magnética (u): Es la capacidad de una sustancia o medio para
atraer y hacer pasar a través de ella campos magnéticos. Esta magnitud esta dada
por la relacion entre la induccion magnética y la intensidad de campo magnético
que aparece en el material:

B
h=4q (3.2)

Siendo la permeabilidad referencia la del vacio, py, = 4m+«10"'NA2, la
permeabilidad relativa de cualquier material vendra dada por:

Ll
0

Hr = Py (3.3)

Potencial vector magnético o potencial vectorial (A): Es campo vectorial
tridimensional, aquel cuyo conocimiento nos permite hallar el campo magnético.
Debido a la inexistencia de cargas magnéticas en nuestro problema el campo
magnético es solenoidal, que significa que éste puede escribirse como el
rotacional del potencial vector magnético:

VA=0-B=VxA4 (3.4)
A su vez este puede relacionarse con el vector densidad de corriente:
AA=uy.J (3.5)
Campo densidad de flujo magnético (B): Es un campo vectorial que representa

la influencia magnética de las corrientes eléctricas y los materiales magnéticos.
De las ecuaciones de Maxwell en el vacio deducimos que:

V.BE=0

Debido a que el campo magnético es solenoidal.

- R oF
VXB = poj + Ho€o 5 (3.6)
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Como el campo eléctrico de nuestro problema es estacionario, las derivadas
respecto al tiempo serén nulas, quedando la expresién anterior definida como:

VxB =y (3.7)

Intensidad de campo magnético (H): Es una magnitud vectorial que designa de
forma inequivoca la influencia que ejerce la corriente externa en la creacion de
campo magnético del material, independientemente de la respuesta magnética
del material.

Siendo la expresion de éste:

ol

—

H==—-M (3.8)

=

En nuestro caso al no tener un material magnético, la componente debida al
material magnético es nula y la expresién queda dada por:

H B 3.9
p (3.9)
Antes de empezar a definir las inductancias, hay que tener en cuenta que un
sistema lineal formado por dos bobinas, tal como el transformador que estamos
considerando, los enlaces de flujo concatenados por estas en funcion de sus
intensidades vienen dados por:

Ay = Lqyq.1; + Lyy. 1y

Ay = Lyq.ip + Loyy. iy

Inductancia propia (L,;y L,5): Se define como el coeficiente entre el producto
escalar del campo magnético y la intensidad de campo magnético a través del
primario y la intensidad del primario al cuadrado por diferencial de volumen. De
igual manera se define la del secundario pero referida a este.

§1 ' ﬁ1 Ez ' ﬁz
v L v L2

Inductancia mutua (M, y M,,): Se define como la integral de volumen de la
densidad de flujo magnético creada por la intensidad del primario por el
producto escalar de la intensidad de campo magnetico creada por la intensidad
del secundario dividido por el producto de intensidades. De igual manera se
define la del secundario pero referida a este.

§1 ' ﬁz §2 ' ﬁ1
% v Lla
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Inductancia de dispersion (Ly;, Lo; v L..): La inductancia de dispersion se define
como la autoinductancia debida al flujo de dispersion en un transformador. Esta
se calcula aplicando la siguiente ecuacion:

Ny N,
Ly =1L — N_Mz1 s Ly = Loy — N_M12 (3.12)
2 1

Segun estas definiciones y despreciando la resistividad de los conductores y la
del hierro, el circuito quedaria asi:

Niyaz
Li (M2, o
. +[1 N, S 21 N,

+ L i Naoo AL

-'““\\ nTw Ez//

\ N N

[551 ': T!"L]g | %!‘-'Ug
— - — \— - —

Para simplificar el problema, habitualmente la inductancia de dispersion se pone
como la suma de la de dispersion debida al primario mas la de dispersion debida
al secundario referida al primario o viceversa:

LCC = Lll + rtszl (3.13)
Siendo rt la relacion de transformacion de nuestro transformador.

Una vez definidas todas las magnitudes y ecuaciones de nuestro problema, nos
disponemos a plantear nuestra ecuacién diferencial principal. En este caso, nuestra

incognita principal va a ser el potencial vector magnético (A) y, a partir de éste,
calcularemos las inductancias de nuestro transformador.

Sustituyendo (3.4) en (3.7) obtenemos que:
VXVXA=pf (3.14)

Que en coordenadas cartesianas y teniendo en cuenta la ecuacion (3.4) se puede
expresar Como:

VZA = —pyf (3.15)

Esta es la ecuacion diferencial del potencial magnetostatico. Si descomponemos las
magnitudes vectoriales en sus componentes cartesianas obtenemos que:

v? Ay = —lo] x
VZA, = —uojy (3.15)
V2 A, =) ;
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4. Analisis del problema en FreeFem++.

Para que FreeFem++ pueda resolver la ecuacion diferencial debemos poner ésta en su
forma variacional, por lo que necesitaremos poner nuestra ecuacion diferencial en forma
bilineal b(u, v) mas una lineal [(j, v) (donde u, v y j son funciones R" — R.). Ademas,
para resolver el problema necesitaremos una condicion de contorno.

Debido a la geometria de nuestro problema, éste nos permitira resolver la ecuacién
diferencial en X, z e y de forma separada. Siendo este ultimo, en nuestro caso particular,
igual a cero. Es decir:

V2 Ay = —Umj &
Ay=0;jy=0 (3.16)
V2 Ay = —Unj ;

Donde pu,, hace referencia a la permeabilidad magnética de nuestro volumen control.

En referencia a las condiciones de contorno de nuestro problema. El potencial vectorial
disminuye conforme nos alejamos y en los limites de nuestro volumen de control éste
sera igual a cero. Esto se debe a que el sumatorio total de las intensidades de nuestro
circuito es igual a cero, lo que provoca que las lineas de potencial sigan trayectorias
cerradas. Por lo que en los limites del volumen control se cumple que:

-

A = 0 En los limites del volumen control.

Una vez establecida la condicion de contorno, transformamos las ecuaciones (3.16) a
forma variacional:

V.(VAy) = —tim] x

V.(VA) = ~fm (3.17)
Multiplicamos por la funcién arbitraria v, que cumple las condiciones de contorno, y

realizamos la integral en todo el volumen control Q.

1
]V.(—Vu)v dQ = szde (3.18)
Q “Hm Q

Integramos la primera componente por partes.

1 1
[——vVu] + | — VuVvdQ = fj’zde (3.19)
Um Q olm Q
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Y como v cumple las condiciones de contorno en los limites del volumen control, éste
sera igual a cero, [v]g = 0.

1
— VuVv dQ = ffzde (3.20)
oHm Q

La ecuacidn (3.20) es la forma variacional de nuestra ecuacion diferencial principal.

Aunque la permeabilidad magneética no es una constante, en nuestro problema ésta
permanece practicamente uniforme, por lo que tomaremos un valor constante.

Una vez hecho esto, ya podemos proceder a resolver nuestro problema en FreeFem++.

4.1 Transformador en 2D.
Una vez explicado qué es FreeFem++ y las ecuaciones que vamos a utilizar, nos
disponemos a plantear nuestro problema principal en 2D paso a paso.

4.1.1 Geometria y mallado del problema.
Para la resolucion del problema cogemos el plano mas significativo, que es el siguiente:

Figura(4.1.1)

El dibujo de la Figura (4.1.1) es una representacion de la geometria de nuestro
transformador, donde la marca 1 hace referencia al nicleo y las marcas 2, 3,4y 5 a las
bobinas. Como el problema es en 2D, esta representacion es una seccion transversal del
transformador, donde 2 y 3 son una seccion de la bobina del primario y donde 4y 5 lo
son de la bobina del secundario.

Rubén Sanchez Martos ETSII - UPCT
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Las dimensiones del nlcleo (1) se describen en el Anexo I. A diferencia del ndcleo
descrito en dicho anexo, la seccién central de nuestro transformador es rectangular y no
circular (tal y como lo especificaron los datos del transformador real), siendo el
didmetro del descrito en el Anexo I similar al lado de nuestro transformador.

La bobina del primario (2 y 3) esta formada por 3 capas de 18 vueltas cada una de ellas,
lo que hace un total de 54 vueltas. Las dimensiones del hilo estan indicadas en el
Anexo II. Ademas, hay que tener en cuentra que la bobina del primario tiene una
separacion de 2mm con la parte superior del nucleo vy otra separacion de 2mm con la
parte central del ndcleo.

La bobina del secundario (4 y 5) esta formada por 2 capas de 18 vueltas cada una de
ellas, lo que hace un total de 36 vueltas. Las dimensiones del hilo son las mismas que
las de la bobina del primario. Ademas, la bobina del secundario tiene una separacion de
2mm con la parte inferior del nicleo y otra separacion de 2mm con la parte central del
nucleo.

Una vez definida la geometria del problema tendremos que realizar el mallado.

Para delimitar el contorno del problema definiremos un cuadrado de 60mm x 60mm, en
el cudl se encontrara nuestro transformador. Quedando el mallado final de la siguiente
manera:

D

T T e T

La Figura (4.1.2) muestra la geometria, las regiones y el mallado final del problema. En
esta figura se pueden distinguir 7 regiones.

Rubén Sanchez Martos ETSII - UPCT
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La region 1 representa el aire exterior, esta region es la que tiene el mallado mas grueso
ya que es la que tiene menos peso en la solucidn final.

La region 2 representa el nucleo del transformador, siendo esta region la segunda mas
mallada debido a que la mayor parte de los parametros que intervienen en la solucion
final se concentran en esta zona, dentro de esta region la parte central del nucleo tiene
un mallado més fino debido a la importancia de la region central. Para mejor
visualizacion de esta region mostrare una ampliaciéon de la misma:

3 T B I
N I
i

Figura(4.1.3)

En la Figura (4.1.3) se puede observar como la parte central del nlcleo esta mucho méas
mallada que el resto de éste (la parte central del ndcleo es la figura roja inferior, y la
parte exterior del ndcleo es la figura roja superior).

Las regiones 3, 4, 5y 6 de la Figura (4.1.2) representan las bobinas. Estas tienen un
mallado normal, ya que su importancia recae en la definicion de la densidad de corriente
y no en la solucién de la ecuacion diferencial (el potencial vector).

Rubén Sanchez Martos ETSII - UPCT
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REGION 3 REGION 4 REGIOMNS5 REGION G
1 B
2 | 1]
@i I
H H B
[ Hop
L 3
SR 24
a1 [ LA 1
: H B 59
H oo
Mo H 5
g []
1 ‘E o 4
Fl HoH ga
2 H E
§ 4 H o
’ HH H
= 3 (O E
|
z & 5 & 22
Eld E ae
£ads
H 3
2 H
=
3 i E

Figura(4.1.4)

Por ultimo, tenemos la region 7 de la Figura (4.1.2), que representa el aire interior del
nucleo. En esta region, las zonas méas importantes son los vértices que forman con el
nucleo y el entrehierro, siendo el entrehierro la zona mas importante del problema y la
méas mallada. En la siguiente imagen se mostrara el entrehierro y vértices del problema
ampliados.

S A )

T

1 0 0 Pl P 8 2 1 O 8 8

Figura(4.1.5)
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Para el refino del mallado se ha multiplicado una constante que hace referencia a cada
region por el tamafio, en milimetros, de cada arista. Por lo que el refino del mallado va
en proporcion con el tamafio. En la siguiente tabla se muestran las constantes que
refinan cada region.

Tabla 1. Constantes de refino en el caso 2D en FreeFem++.

Nombre del Magnitud del .
. , Regiones afectadas
parametro parametro
nAire 0.25 Aire exterior del problema
nHierro 8 Nucleo de hierro excepto parte central
nAireln 5 Aire interior del nacleo y bobinas
nAirefino 10 Gap y parte central del nucleo

Por ejemplo, el lado del nucleo del transformador mide 49,4mm, por lo que el nimero
de nodos es: aristaLN x nHierro = 49,4 x8 = 395 (tomaremos el resultado sin
decimales porque el nimero de nodos es un entero), que es el nimero de nodos que
tendré ese lado del transformador. Una vez definidas dos aristas correlativas, el nimero
de nodos intermedios se ird adaptando para casar ambos lados. El ejemplo més claro de
esto es el del nacleo con la parte exterior de aire:

..... . L I S WY R e T

R S e Figura(4.1.6)

En la Figura(4.1.6) observamos perfectamente como el mallado se va adecuando en
funcién del refino que le hemos asignado a cada zona.

Para profundizar en la definicion del mallado del problema revisar anexo II1 .

4.1.2 Definicion de parametros.
Una vez definida la geometria y el mallado del problema, el siguiente paso es definir los
parametros que intervienen en nuestro problema:

Permeabilidad magnética (1) y densidad de corriente ().

Debido a que ambas magnitudes se definen en FreeFem++ de forma similar
explicaremos el proceso de forma simultanea.

Rubén Sanchez Martos ETSII - UPCT
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Para consultar los detalles de como se ha implementado, consultar el cédigo en el anexo

M.
32
25.6
24
224
208

Para definir estos dos parametros tenemos dos formas de hacerlo.

1) Definir las regiones del problema asignandoles una marca.

16
14.4
12.8
1.2
9.6
8
64
4.8
3.2
N

0

Figura(4.1.7)

Como podemos observar en la Figura(4.1.7) cada region tiene un valor entero asignado.

Una vez hecho esto, le asignamos a cada regién su valor correspondiente de
permeabilidad magnética y densidad de corriente, teniendo en cuenta, en el caso de la
densidad de corriente, el sentido de circulacion de la intensidad.

2) Definir estos parametros directamente por zonas. Es decir, asignamos el valor de
permeabilidad magnética y densidad de corriente directamente a la geometria.

Como esta ha sido la forma en la que la hemos definido, para definirlo de la misma
manera que en el caso en 3D.

Como nuestro caso es en 2D la densidad de corriente solo tendra componente z siendo
el célculo de esta:

Intensidad

DensidadCorriente Bobina = -
Seccion del conductor

Por lo que esta quedara definida de la siguiente forma:

jz 0 enel hierroy el aire

I1

<= 2546480 Az en la bobina del primario

Secl m2

12 A , ,
Seca— 3819720m en la bobina del secundario

Rubén Sanchez Martos ETSII - UPCT
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Siendo los sentidos de las densidades de corrientes positivos para las dos bobinas de la
izquierda y negativos para las dos de la derecha. Esto se debe a que hemos dado un
sentido a la intensidad en contra de las agujas del reloj. Quedando definida la densidad
de corriente de la siguiente forma:

QAP 008
A AT 00D
A RS S 000
ZaFMer 000
ZIFMer 000
1. POPReE+ D03
LAZTRe+ 004
P 145 Pe -~ 003
T80 R+ OO0

L v va

=]

-1 A 15T+ OO0
-7 AR O0R

-1 SR+ 000

- 1.P0FRe -+ 008
-229 0 e+ 008
-2 871 AEF 008
-3 ORS A+ D03

Figura(4.1.8) “arresona

-LATFTe+ 008

densidades de

La Figura (4.1.8) muestra la representacion de las densidades de corriente tal y como
hemos explicado anteriormente.

En el caso de la permeabilidad magnética, como es un escalar, solo habra que asignar a
cada material su valor de permeabilidad.

Los valores caracteristicos de permeabilidad magnética de cada material son:

{Mo = 41.1077 para el aire y las bobinas de litz
Hm Ure = 1630 * uy para el acero del nucleo N87

El aire y el hilo de litz son materiales paramagnéticos, es decir no son magnéticos por lo
que la su permeabilidad magnética es aproximadamente la del vacio.

Para el acero N87 se han utilizado los datos del fabricante (ver anexo IV).

A continuacion se incluye una figura donde se pueden ver las permeabilidades
magnéticas asignadas:

Rubén Sanchez Martos ETSII - UPCT
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0.0020483
0.007T948
0.0078434
0.0017413
0.00716389
0.0015366
0.0074342
0.00133148
0.0012295
D.0011271
0.0070248
0.00092243
0.00082008
0.00071773
0.000671538
0.00057302
0.00041067
0.00030832
0.00020594
0.000703&7
1.25668-006

Permeabili

Figura(4.1.9)

La Figura(4.1.9) muestra la permeabilidad magnética de las distintas regiones de nuestro
problema.

Una vez definida la geometria, el mallado y los pardmetros de nuestro problema ya podemos
disponernos a resolver la ecuacion diferencial.

4.1.3 Resolucion del problema y resultados.

Para obtener el potencial magnetostatico, en este caso tenemos que plantear nuestra
ecuacion diferencial en dos dimensiones, ya que la densidad de corriente mas relevante
esta aplicada en el plano z y despreciamos la aplicada en el plano x. Por lo que nuestra
ecuacion diferencial sera:

1
V0 (A,) Vo (v) dS — f j,vdS=0
S

S ¥m
Con la condicion de contorno A,]s = 0

(4.1)

Siendo V,p = [dx, dy] y dS el diferencial de superficie.

Una vez llegado a este punto aclarar que lo que queremos calcular es la inductancia de
nuestro transformador. Para calcular estas, primero hay que calcular las inductancias
propias del primario y secundario ( L1 ¥ Lyy).

Caso 1. Calculo de L,,: Para el calculo de L, tendremos que dejar I, = 0. Esto
significa que la densidad de corriente en el secundario es cero.
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densidade

-2. 54850 HI05
-5.093e+005

-7.6304e 105
-1.0T88e+104
-1.2732e 06
-1.5270e+HI04
-1.7825e 104
-2.0372e 106
-2.2018e+H108
-2. 54550 HI0E

2 5485e+H108
2.2018eHI04
2.0372e+105
1.7825e+H10&
1.52702+H104
1.2732e 106
1.0T88e+HI0E
7.6304e+H105
5.093e+005
2.5485e+005
0

Figura(4.1.10)

La Figura (4.1.10) muestra la distribucion de la densidad de corriente del caso 1.

Una vez definida la nueva densidad de corriente ya podemos calcular el potencial
magnetostatico aplicando la ecuacion (4.1) con la geometria y mallado mencionados

anteriormente.

La representacion del potencial magnetostatico para el caso 1 puede observarse en la

Figura (4.1.11).

-

L

7

—

Caso 1. Az |(lineas de campo de B)

Rubén Sanchez Martos
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0.0008415¢9
0.00057743
0.0005 1327
0.00044711
0.000384%6
0.0003208
0.00025684
0.00019248
0.00002832
6.415e-005
J.78de-010
-6.4159e-005
-0.00012832
-0.00019248
-0.00025 684
-0.0003208
-0.00038495
-0.00044911
-0.00051327
-0.00057 743
-0.0008415%

Figura(4.1.11}
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Una vez calculado el potencial magnetostatico podemos calcular el campo magnético
aplicando la siguiente ecuacion:

( 0A, 04,

By = dy 9z
B = Vxﬁ{gyz aaAZ"_aaiz
04, 0A,
B,= —2—
\ dx dy

(4.2)

Como nuestro caso es bidimensional, teniendo solo componente en z, la ecuacion

quedara:

04,
B. =
X ay
04,  (43)
B, = —
Y ox
B,= 0

Siendo la representacion del campo magnético para el caso 1 el mostrado en la Figura

(4.1.12).

Caso 1.

Rubén Sanchez Martos

Vect

pr de densidad de flujo B

ETSII - UPCT

0.53&17
0.50833
0.47854
0.445878
0.41897
0.3a71@
0.35741
0.32782
0.29784
0.26806
0.23827
0.20849
0.1787
0. 14892
0.11914
0.089352
0.059558
0.029784
£.330e-008

Figura({4.1.12)
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La Figura (4.1.13) representa el modulo del campo magnético para el caso 1.

0.53611
0.50833

. / 0.47854
044678

0.41697
; : 0.38719
; i 0.35741
0.32762
0.29784
: 0.26806
; ﬁ 0.23827
; | 0.20849
5 0.1787
0.14892
5 : 0.11914
0.089352

0.059548
_/_\_ . 0.029784
5.3399e-008
Caso 1. Densidad de flujo B | Figura(4.1.13)

Una vez calculado el campo magnético podemos calcular la intensidad de campo
magnético aplicando la ecuacion (3.9).

B
H,= —=

Hm

B 4.4
Hy = 22 (4.4)

Hm
H,= 0

Una vez calculados estos pardmetros ya podemos calcular la inductancia propia del
primario aplicando la ecuacién (3.10):

B, H B, -H,+B,,H
L11=e*f ! 1dS=e=l<f x lx Y oas
s s

2 2
1 11

Siendo e el espesor del transformador e I;la intensidad del primario (sus valor se
especifica en el anexolll).

El valor obtenido para la inductancia propia del primario es L;; = 1,89235 mH.

Caso 2. Calculo de L,,: Para el calculo de L,, tendremos que dejar I; = 0. Esto
significa que la densidad de corriente en el primario es cero.

Rubén Sanchez Martos ETSII - UPCT
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densidad

A 819FeHI0E
3.437Fe+008
3.0558e+008
2.6738e+008
2.2918e+008
1.909Pe+006
1.5270e+004
1. 1450e+004
7.8304eH005
3.8197e+005
o
-3.8197e+005
-7.6304e+005
-1. 145%e+006
-1L.E27Pe+006
-1.2090e+004
-2.2018e+006
-2.6738e+008
-3.0558e+008
-3.4377e+008
-3 819 7e+006

Figura(4.1.14)

La Figura (4.1.14) muestra la distribucion de la densidad de corriente del caso 2.

Una vez definida la nueva densidad de corriente ya podemos calcular el
potencial magnetostatico aplicando la ecuacion (4.1) como en el caso 1.

La representacion del potencial magnetostatico para el caso 2 puede observarse

en

Caso 2. A

la Figura (4.1.15).

=2

m
1

z (lineas de campo de B)

Rubén Sanchez Martos
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0.000644248
0.00057745
0.00051542
0.00045099
0.00038657
0.00032214
0.00025771
0.000193248
0.00012846
8.44288-005
5.1924e-010
-6.4427e-005
-0.00012885
-0.00019328
-0.00025771
-0.00032214
-0.00038857
-0.00045099
-0.0005 1542
-0.00057985
-0.00064428

Figura(4.1.15)
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Ahora aplicamos la ecuacién (4.3) y calculamos el campo magnético para el caso 2. En
la Figura(4.1.16) se muestra su representacion grafica .

0.50835
0.48017
0.45185
0.42342
0.39538
0.36714
0.33a9
0.31068
0.28242
0.25417
0.22593
0. 19789
0. 16945
014127
0.11297
0.084725
0.056483
0.028242
5.33422-008
Caso 2. Vector de d Insida.d de flujo B Figura(4.1.16)
La Figura (4.1.17) representa el modulo del campo magnético para el caso 2.
0.84725
0.80018
f/ w \\ 0.75311
0.70604
1 I 0.65897
0.6119
| 0.56483
| 0.51776
0.47069
0.42362
1 0.37685
: 0.32948
0.28242
0.23535
! 0.18828
ek I 0.14121
0.094138
N
8.8904e-008
Caso 2. Densidad de flujo B Figura [4.1.1?}

Una vez calculado el campo magnético podemos calcular la intensidad de campo
magnético aplicando la ecuacion (4.4)
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Y ahora ya podemos calcular la inductancia propia del secundario aplicando la ecuacion
(3.10).

B, - H, By, " Hyy + By, - H
Lzzze*f ZZZdSZB*f 2x 2x 22y Zde
s I s I,

Siendo e el espesor del transformador e I,la intensidad del secundario (sus valor se
especifica en el anexolll).

El valor el valor calculado para la inductancia propia del secundario es L,, =
0,847872 mH.

Como el problema es lineal la inductancia mutua se podra calcular como combinacion
lineal del caso 1y 2. Aplicando la ecuacion (3.11) tenemos que:

B, H B,, H,, +B,,-H
2 1dS=e*f 2x " M1y 2y thy ¢
S

M12=M21=e*f LI,

S 211

Aplicando esta ecuacion el valor obtenido de la inductancia mutua es M,, =
1,21574 mH

Y por ultimo calculamos la impedancia de dispersién aplicando la ecuacién (3.12).

Ny N,
Ly =Ly — N_M21 ; Ly = Loy — N_M12
2 1

Siendo N; y N, el numero de vueltas del primario y del secundario respectivamente
(para ver los valore de N, y N, consultar anexo III) . Las impedancias de dispersion
serén:

Ly = 68,7434 uH; Ly, = 37,3791 pH
Ahora sumamos ambas impedancias referidas al primario aplicando la ecuacion (3.12).
Lec = Ly +1t%Ly
Siendo el valor de la impedancia de dispersion total L., = 152,846 puH

El andlisis de los resultados se realizara posteriormente en el apartado de comparacion
de resultados tomando como referencia los resultados del transformador real.

4.1.4 Codigo del programa.
En él anexo 111 se encuentra todo el codigo para la resolucion de este problema.
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4.2 Transformador en 3D.
En este apartado nos disponemos a realizar el problema anterior pero en 3D. Este
problema tiene unas peculiaridades que el caso en 2D no se encontraban.

4.2.1 Geometria y limites del problema.

La geometria del transformador seré la geometria descrita en él anexo I, y al igual que
en el caso 2D la parte central del transformador sera rectangular en vez de circular,
tomando como longitud del lado del rectangulo, el didmetro descrito en el anexo I.

Como hay que tener encuentra el aire el transformador, este estara situado en el interior
de un volumen de aire de 60mmx60mmx36mm como muestra la siguiente figura.

ez

Figura(4.2.1)

0 30 60 (mm)

En el caso 3D nos encontramos ciertos problemas al describir la geometria y el mallado
en FreeFem++. Estos problemas son los siguientes:

Opcidn 1. Describir la geometria por partes y luego unir todas las partes para
formar la malla final.

Esta opcion seria la mas optima para realizar el mallado de la pieza ya que
podemos darle el refinamiento que queramos a cada parte optimizando el tiempo
de ejecucion y la precision de los resultados. Esto se debe a que podemos refinar
mucho las zonas méas cargadas y hacer un mallado mas grueso para las zonas de
menos interés para nuestro problema.

En la siguiente figura se muestra como quedaria el mallado.

Rubén Sanchez Martos ETSII - UPCT
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malla conductor

malla problena

La Figura (4.2.2) muestra el mallado realizado por partes y la unién de las

mismas.

Pero esta forma de describir la geometria presenta un problema gque nos impide
utilizarla para la resolucién del mismo. Esto se debe a que las mallas no casan
entre ellas, es decir, los nodos de unas no coinciden con las que estan en

contacto con ellas.

Figura(4.2.3)

Rubén Sanchez Martos ETSII - UPCT
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La Figura (4.2.3) muestra las mallas que estan en contacto. Para que el mallado
fuese uniforme este mallado deberia coincidir. Para mejor visualizacion se han
marcado de azul y verde los dos tridngulos que deberian superponerse. Para
mayor informacion el cddigo de este mallado se encuentra en el anexo V.

Opcion 2. Describir la geometria en 2D y se extruye para formar una figura en
3D.

Realizar la geometria de esta manera también nos permitiria optimizar el
mallado de la pieza. No tanto como en el caso anterior, pero en cambio nos
quitamos el problema de que las mallas casen.

Esta opcidn no nos permite definir los parametros por regiones ya que éstas no
se corresponden exactamente con la geometria del mallado. Dichos pardmetros
tendrian que definirse por zonas como en el caso que hemos realizado en 2D.

El mallado quedaria como muestra la Figura (4.2.4):

o

VAR TR AR A LN 9 U5

T

Mallado Figura(4.2.4)

Sin embargo, en esta opcion, se nos presenta un problema que nos impide
utilizarla para la resolucion de nuestro problema. Esta opcién nos impide
ponerle una etiqueta a las superficies posterior y superior lo que desemboca en la
imposibilidad de darle condiciones de contorno. Esto desemboca en que el
potencial vectorial debido a la densidad de corriente en x no de cero en las
superficies exteriores.

La Figura (4.2.5) muestra como daria el potencial vectorial en este caso:

Rubén Sanchez Martos ETSII - UPCT
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Caso 1. Ax (lineas de campo de B) Fﬁgura{ﬂuz.Sl
Para mayor informacion el codigo de este mallado se encuentra en el anexo V1.

Opcidn 3. Describir un prisma rectangular con las dimensiones dichas al inicio
de este apartado. Debido a los problemas de las otras opciones se ha optado por
utilizar esta para la resolucién de nuestro problema. Esta opcion no nos permite
diferenciar zonas de mallado ni definir los parametros por regiones pero en
cambio no presenta problemas de compatibilidad entre mallas ni problemas de
etiquetacion de superficies.

Segun esta opcion el mallado quedaria como se muestra en la Figura (4.2.5).

Figura(4.2.5)
Mallado

Para mas informacion del mallado revisar anexo VII.
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4.2.2 Definicion de parametros.

Debido a como se ha descrito la geometria y el mallado en el problema en 3D, no se nos
permite diferenciar regiones directamente en la geometria para asignarles los valores de
permeabilidad magnética o densidad de corriente.

Por lo que tendremos que definir estos parametros directamente por zonas como se hizo
en el caso de 2D. Por problemas del programa al representar geometrias muy malladas
las figuras que se mostraran en este apartado se han realizado con un mallado méas
grueso que el utilizado para resolver el problema.

Como en este caso nuestro problema es tridimensional, debido a que no vamos a
despreciar ninguna componente de la densidad de corriente, tendremos dos
componentes de la misma.

Siendo el mddulo el mismo que el especificado en el caso 2D y teniendo en cuenta que
el sentido de circulacion de la corriente es en contra de las agujas del reloj, la densidad
de corriente quedara definida de la siguiente forma:

JzJx I( 0 enel hierro y el aire
—11 A 7. . .
4 Seci— 2546480W en la bobina del primario

12 A , .
LSecZ_ 3819720W en la bobina del secundario

Quedando la representacion de la densidad de corriente de la siguiente forma:

Bobina del primario

Bobina del secundario

-
—— e —

densidades de corriente Figura{#.z.ﬁ}

La Figura (4.2.6) muestra la representacion de las densidades de corriente tal y como
hemos explicado anteriormente. Para mas informacion sobre el cédigo consultar
anexo VII.
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En el caso de la permeabilidad magnética tenemos que realizar lo mismo que en el caso
en 2D pero teniendo en cuenta también la profundidad.

Los valores caracteristicos de permeabilidad magnética de cada material son:

{,uo = 41,1077 para el aire y las bobinas de litz
Hm Ure = 1630 * uy para el acero del nucleo N87

Para ver la permeabilidad magnética del acero N87 revisar anexo IV.

Quedando la permeabilidad magnética de nuestra geometria definida de la siguiente
forma:

RUREVL)

L4304

Permeabilidad Figura(4.2.7)
La Figura (4.2.7) muestra la permeabilidad magnética de las distintas regiones de
nuestro problema. Para mas informacién sobre el codigo consultar anexo VII.

Una vez definida la geometria, el mallado y los pardmetros de nuestro problema, ya
podemos disponernos a resolver la ecuacion diferencial.

4.2.3 Resolucion del problema y resultados.

Para obtener el potencial magnetostatico, en este caso hemos optado por plantear dos
ecuaciones diferenciales, una para la componente z y otra para la componente x, por lo
que nuestras ecuaciones diferenciales seran:

1
(| = v,a)v,®) do- szv dQ = 0
Qrm Q

1
— V,(A)V, (v) dQ — fjx vdQ =0 (4.5
QHm Q
Con la condicion de contorno A,, A]lg =0

Siendo V, = [dx, dy], V= [dy,dz] y dQ el diferencial de volumen.
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Y como lo que queremos calcular son las inductancias de nuestro transformador.
Primero calculamos las inductancias propias del primario y secundario (L1 y Ly2).

Caso 1. Calculo de L,,: Para el célculo de L, tendremos que dejar I, = 0. Esto
significa que la densidad de corriente en el secundario es cero.

Una vez definida la nueva densidad de corriente ya podemos calcular el
potencial magnetostatico aplicando la ecuacion (4.5) con la geometria y mallado
mencionados anteriormente.

La representacion del potencial magnetostatico para el caso 1 puede observarse en la
Figura (4.2.8), la figura A muestra A, y la figura B muestra A,.

-

Caso 1. Az (lineas de campo de B)

0.00063128
0.00058379
0.000494829
0.0004228
0.0003871371
0.00029382
0.00022432
0.0007T5843
2. 12035e-005
2.3842e-005
-4. 385 1e-00%
-0.000771714
-0.00017864
-0.00024413
-0.00037362
-0.000348112
-0.00044861
-0.0005747
-0.0005435
-0.00085109
-0.00077858

Al

1.6752e-005
1.4172e-005
1.2503e-005
1. 1014e-005
P.4342e-008
7. 8547e-008
6.2753e-008
4. 6059e-008
A 11éde-008
1.537e-008
-4.2435e-008
-1.6219e-008
-3.2013e-008
-4.7807e-008
-6.3602e-008
-7 PR ée-008
-0.519e-008
-1. 109 8e-005
-1.2678e-005
- -1.4257e-005

-1.5837e-005

B)

)

Caso 1. Ax (lineas de campo de B) Figura(4.2.8)
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Calculamos el potencial magnético aplicando la ecuacion (4.2). Teniendo en cuenta que
nosotros solo tenemos potencial magnetostatico en x y z, la ecuacion se nos queda:

o4,

dy

94, 04,
= — 4.6
y 0z  0Ox (46)
94,

ay

By

VA

Siendo la representacion del campo magnético para el caso 1 el mostrado en la Figura
(4.2.9):

0.71671
0.68088
0.64504
0.6092
0.57337
0.53753
0.5017
0.46586
0.43003
0.39419
0.35836
0.32252
0.28688
0.25085
0.21501
0.17¢18
0.14334
0.10751
0.071871
0.035836
1.3027e-036

Caso 1. Vector de densidad de flujo B Figura(4.2.9)

La Figura (4.2.10) representa el modulo del campo magnético para el caso 1.

071671
0.68088
0.64504
0.6092
0.57337
0.53753
0.5017
0.46586
0.43003
0.39419
0.3583¢8
0.32252
0.28668
0.25085
0.21501
017918
0.14334
o0.10751
0.071671
0.035836
1.3027e-036
Cae{;/l . Densidad de flujo B Figura (4.2.10})
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Una vez calculado el campo magnético podemos calcular la intensidad de campo
magnético aplicando la ecuacion (3.9):

B
H,= —=
Um
H By (4.7)
Y Um '
B
H,= =
Hm

Una vez calculados estos parametros, ya podemos obtener la inductancia propia del
primario aplicando la ecuacion (3.10):

B, H, Bix*Hix +BiyHiy + By, H
L11=j 1 1 do f 1x 1x 1y 1y 1z 1z dQ
Q Q

2 = 2
1 I

El valor obtenido para la inductancia propia del primario es L,; = 1,98789 mH.

Caso 2. Calculo de L,,: Para el célculo de L,, tendremos que dejar I, = 0. Esto
significa que la densidad de corriente en el primario es cero.

Una vez definida la nueva densidad de corriente ya podemos calcular el
potencial magnetostatico aplicando la ecuacion (4.5) como en el caso 1.

La representacién del potencial magnetostatico para el caso 2 puede observarse
en la Figura (4.2.11), la figura A muestra A, y la figura B muestra A:

,ﬁ,]. 0.00074199
000067449
0.00060699
000053949
0.00047198
000040448
0.00033698
000026048
0.00020198
0.00073448
£.6076e-005
-5.24088-007

-6.8026e-005
-0.00073553
-0.00020303

-0.00027053
-0.00033803
-0.00040553

-0.00047303
-0. 00054054

-0. 00060804

Caso 2. Az (}ineas de campo de B)
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B} 1.85690-005
1.6711e-005
1.4854e-005
1.2997e-005
1.1139e-005
9.2819e-006
7.4246e-006
5.5673e-006
3.7099e-004
1.8526e-006
-4.7121e-009
-1.862e-006
-3.7194e-006
-5.5767e-006
-7.4340-006
-9.2913e-006
-1.1149e-005
-1.30068-005
-1.48630-005
-1.6721e-005
-1.85780-005

Figura(4.2.11})

Caso 2. Ax (lineas de campo de B)

Ahora aplicamos la ecuacion (4.6) y calculamos el campo magnético para el caso 2. En
la Figura (4.2.12) se muestra su representacion gréafica:

0.75853
0.7208
0.68268
0.64475
0.60882
0.5589
0.53077
0.49304
0.45512
041719
0.37926
0.347134
0.30347
0.26549
022756
0.18963
018171
0.11378
0.075853
0.037924
8.5387e-037

Caso 2. Vector de densidad de flujo B Figura(4.2.12)
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La Figura (4.1.13) representa el médulo del campo magnético para el caso 2:

0.75853
0.7206
0.68268
0.84475
0.60882
0.5589
0.53097
0.42304
0.45512
041719
0.37925
0.347134
0.20347
0.26549
022754
0.18963
0.15171
0.11378
B 0.075853
Figura(4.2.12) 17924
8.8387e-037

Figura (4.1.13)

Caso 2. Densidad de flujo B

Una vez calculado el campo magnético podemos obtener la intensidad de campo
magnético aplicando la ecuacion (4.7).

Y ahora ya podemos calcular la inductancia propia del secundario aplicando la ecuacion
(3.10):

dQ

B, -H, B,. H,. + By, Hyy +B,, - H
Lzz:f 2 2zdQ f 2x " Moy 2y " M2y 27 " Hpy
Q Q

I I,?

El valor obtenido para la inductancia propia del secundario es L,, = 0,898908 mH.

Como el problema es lineal la inductancia mutua se puede calcular como combinacién
lineal del caso 1y 2. Aplicando la ecuacion (3.11) tenemos que:

dQ

My, = My, =f BZ'HldQ=J BZx'H1x+BZy'H1y+BZZ'le
o kI Q I

Aplicando esta ecuaciéon el valor obtenido de la inductancia mutua es M,, =
1,25611 mH

Y por ultimo, calculamos la inductancia de dispersion aplicando la ecuacién (3.12).

N; N
Ly =1Ly — _N Myq 5 Ly = Ly — =My,
2
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Siendo N; y N, el numero de vueltas del primario y del secundario respectivamente
(para ver los valore de N, y N, consultar anexo VII) . Las impedancias de dispersion
seran:

Ly, = 103,719 uH; L,; = 61,4983 pH

Ahora sumamos ambas impedancias referidas al primario aplicando la ecuacion (3.12).
Lee = Ly + 1%Ly,

Siendo el valor obtenido de la impedancia de dispersion total L., = 242,09 uH

El andlisis de los resultados se realizard posteriormente en el apartado de comparacion
de resultados, tomando como referencia los resultados del transformador real.

4.2.4 Codigo del problema.
En él anexo VII se encuentra todo el cddigo para la resolucion de este problema.

5. Analisis del problema en ANSYS Maxwell.

Para el andlisis de nuestro problema en ANSYS Maxwell no hay que introducir ninguna
ecuacion, el software ya las lleva internamente. Pero ANSYS Maxwell solo nos calcula
las inductancias propias y la inductancia mutua por lo que a partir de estos valores hay
que calcular la inductancia de dispersion.

5.1 Disefio de la geometria y limites del problema.
El software de ANSYS Maxwell nos permite introducir la geometria como si fuese un
software de disefio. Lo que facilita mucho el problema de describir la geometria.

Primero disefiamos el nucleo y las bobinas de manera normal, utilizando las medidas
que nos proporcionan él anexo I y el anexo 11 sobre el nucleo y el hilo de litz, teniendo
en cuenta que las bobinas estan separadas 2mm del nucleo. Una vez hecho esto
elegimos una pestafia que se llama "“create region™ e introducimos los limites de nuestro
problema, que son los mismos que en el caso en 3D de FreeFem++, un prisma de 60mm
x 60mm x 36mm. Esta pestafia le dice al programa donde tienen que aplicarse las
condiciones de contorno.

0 30 60 (mm)
Figura(5.1)
Rubén Sanchez Martos ETSII - UPCT
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La Figura (5.1) representa la geometria del problema.

A diferencia de FreeFem++, ANSYS realiza un auto mallado en funcion de los
parametros que queramos calcular y el tanto por ciento de error que podemos tener.

Segun lo elegido nuestra malla quedaria como muestra la Figura (5.2):

v
[ * Malla del nicleo

[ I
0 30 60 (mm)

Malla del aire y bobinas

Figura(5.2).

I I——
0 30 60 (mm)
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5.2 Definicion de los parametros del problema.

Como explicaré a continuacion, la definicion de los parametros caracteristicos para la
resolucion de nuestro problema es mucho mas cdmoda e intuitiva en ANSYS que en
FreeFem++ .

Primero describiremos como se define la densidad de corriente. Una vez que ya hemos
disefiado nuestras bobinas, 1o que necesitaremos para definir nuestro parametro sera
concretar una superficie que corte transversalmente a cada una de nuestras bobinas, de
manera que la superficie describa uno de los planos de propagacion de la corriente en la
bobina.

Ahora, lo que tenemos que hacer para definir la densidad de corriente es elegir las
superficies que hemos creado en las bobinas y asignarle a cada una de estas superficies
un valor de corriente. Esto se hace de la siguiente manera. Pulsamos "Maxwell 3D >
Excitations > Assign > Current™ y nos saldra la ventana que muestra la Figura (5.3):

Current Excitation

General l Defaults ]

Mame: |C|:|rriente1

Parameters
Value: |D.E“Mag | J
Type: "~ Solid {* Stranded

Swap Direction
Uze Defaults

Aceptar Cancelar  Figura(5.3)

En este cuadro de didlogo asignamos un nombre a nuestra corriente. Para ello,
introducimos el valor de la intensidad que pasa por nuestra superficie (que sera el
producto de la intensidad que pasa por un conductor por el nimero de vuelta de nuestra
bobina, Mag = N1 = 54). En segundo lugar, elegimos si nuestro hilo es un solido
compacto o esta formado por varios hilos mas pequefios (en nuestro caso el hilo de litz
estd formado por 30 hilos mas pequefios) y, por ultimo, elegimos la direccion de la
intensidad (ANSY'S asigna una direccion automaticamente, si no es la que tenemos en
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nuestro problema pulsamos el boton *"Swap Direction'™). Para finalizar, pulsamos
"Aceptar' y repetimos el proceso para la otra bobina.

Una vez hecho esto la corriente debe quedar definida como muestra la Figura (5.4):

Para la definicion de la permeabilidad lo Unico que tendremos que hacer sera elegir el
material de cada volumen y ANSYS le asignara la permeabilidad que le corresponda.
Para ello, pulsamos el segundo botdn del ratdn en el nombre del volumen que queramos
asignar un material y pulsamos ""Assign Material™. Si realizamos esto se nos abrira un
cuadro de didlogo donde podemos elegir el material pulsando encima de él y dandole a

"Aceptar".

En el caso de que no se encuentre el material de nuestro problema, tendremos que
afiadirlo manualmente. Para hacer esto, pulsamos "Add Material™ e introducimos el
nombre del material, su permeabilidad relativa y su conductancia por metro (la
conductancia es la inversa de la resistencia eléctrica).

La Figura (5.5) muestra como asignar el material y como afiadir uno nuevo:
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Para la asignacion del material de las bobinas hemos elegido el cobre ya que el hilo de
litz estd hecho de cobre.

Una vez realizado esto, ya tendremos introducidos todos los pardmetros de nuestro
problema.

5.3 Resolucion del problema y resultados.

Para la resolucion de nuestro problema en ANSYS Maxwell, una vez que hemos creado
un nuevo proyecto, debemos especificar el tipo de problema que es. Para ello, tenemos
que darle a **"Maxwell 3D > Solution Type™ y elegir, en nuestro caso, magnetostatico
""Magnetostatic™ .

Una vez hecho todo lo anterior descrito, ya podemos disponernos a solucionar nuestro
problema. Primero creamos un nuevo sistema de analisis (aungue no es necesario
porque ANSYS te proporciona uno por defecto), para ello, pulsamos **Maxwell 3D >
Analysis Setup > Add Solution Setup™. Cuando realicemos esto se nos abrira una
pantalla donde tenemos que elegir el tanto por ciento de error de nuestro problema, en
nuestro caso hemos elegido 1%, y el residuo no lineal, que hace referencia al error al
realizar un problema de manera lineal con materiales con un comportamiento no lineal,
en nuestro caso es un 0,001. Debido a que el numero de paso predeterminado por
ANSYS no es suficiente para asegurar un 1% de error, hemos tenido que aumentarlo de
10 a 25. Los pasos hacen referencia al mallado, ANSYS resuelve el problema con un
mallado predeterminado y si el error que le proporciona el problema es mayor que el
elegido, ANSYS refina la malla y vuelve a resolver el problema (este refinamiento por
paso también puede elegirse en ANSYS, nosotros lo tenemos en un 30%), asi hasta que
el error que nos da sea igual o menor que el elegido.

La Figura (5.6) muestra las ventanas con los pardmetros que hemos introducido:

General ]Convergence l Expression Cache ] Solver] Defaults ]

Name: [Setup1] [+ Enabled
Adaptive Setup

Maximum Number of Passes: 25

General | Convergence | Expression Cache  Solver ] Defaults |
Percert Emor: 1
Nonlinear Residual: 0.007

Parameters [~ Enable terative Solver

[~ Solve Fields Only Relative Residual:  |1e-008

Solve Matrix; * After last pass

" Only after converging

Lz iery Figura(5.6)

Por ultimo tenemos que decirle a ANSYS qué queremos calcular. Para ello, pulsamos
"Maxwell 3D > Parameters > Assign > Matrix" y nos aparecera una ventana con las
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dos corrientes que hemos definido anteriormente. Marcamos las dos corrientes y le
damos a la pestaria de post proceso, en esta pestafia nos saldran las corrientes que hemos
elegido en la ventana anterior. Al lado de cada corriente podremos poner el nimero de
vueltas de cada bobina (en nuestro caso 54 para el primario y 36 para el secundario).
Introducimos el nimero de vueltas y seleccionamos ambas corrientes. Una vez hecho
esto, le damos al boton de **Aceptar™.

La Figura (5.7) muestra lo que debemos elegir en esta ventana:

Setup l Post Processing |

Name: ||""'|Elt|"ﬂ“~'I
Fa Source | Include ‘ Description
Comiente1 [v  Conductorl
Comiente2 [+  Conductor?

Setup  Post Processing l

Fa Entry | Tums Group Branches Entries
Comiente1 Y|
Comiente2 36

4‘ !
4 Figura(s _.?)

Para comprobar si hemos realizado todos estos pasos bien pulsamos el boton
"Validate".

La Figura (5.8) muestra que tiene que salir si hemos hecho todos los pasos bien:

e i {@we e o %@:33@ G G
W i = W R S | P B e -

Validation Check: ASolucionTransformador3DANSI - MamellBDDemgm -

| ] «¥ Deszign Settings :
J M awmmel 30 Designl o 10 Model

¥ Boundaries and Excitations N

Walidation Check completed. o Parameters =

¥ Mesh Operations
¥ Analysiz Setup
o Optimetrics

| B ]

| Close |

Figura(s_8)
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Ahora pulsamos ""Analyze All"" y se resuelve nuestro problema. Para ver los resultados
pulsamos "*Maxwell 3D > Results > Solution Data" y nos saldrd una ventana con los
valores de las inductancias propias y la mutua tomando la bobina como si tuviera una
vuelta. Para ver el resultado con nuestro nimero de vueltas, marcamos una ventana que
pone ""PostProcessed™ y ya nos muestra los valores de nuestras inductancias.

Los valores que ANSYS nos da son L,; = 1,9859mH , L,, = 0,88301 mH y
M;, = 1,2381 mH para la inductancia propia del primario, secundario y la inductancia
mutuas, respectivamente.

Ahora para calcular la inductancia de dispersion hay que hacerlo a parte, ya que
ANSYS no nos proporciona estos valores.

Calculamos la inductancia de dispersién aplicando la ecuacion (3.12):

Ny N,
Ly =111 — N_M21 ; Ly = Lyy — N_M12
2 1

Siendo N; y N, el numero de vueltas del primario y del secundario, respectivamente.
Las inductancias de dispersion seran:

Ly, = 128,75uH; Ly = 57,61 uH
Ahora sumamos ambas inductancias referidas al primario aplicando la ecuacion (3.12):
LCC = Lll + T'tzLZl

Y obtenemos el valor de la inductancia de dispersion total L.. = 258,373 pH.

6. Comparacion entre los resultados 2D y 3D de FreeFem++.
En este apartado compararemos los resultados del problema bidimensional con los
tridimensionales y explicaremos cuéles de estos se acercan mas a los valores reales.

Los valores reales han sido obtenidos del trabajo de Villarejo et al.

Tabla 2. Comparativa de datos 2D y 3D en FreeFem++

Inductancia Simulacién 2D Simulacion 3D  Datos reales
Propia del primario (mH) 1,89235 1,98789 -
Propia del secundario (mH) 0,847872 0,898908 -
Mutua (mH) 1,21574 1,25611 1,3
Dispersion del primario (uH) 68,7434 103,719 -
Dispersion del primario (uH) 37,3791 61,4983 -
Dispersion total (uH) 152,846 242,09 270
Rubén Sanchez Martos ETSII - UPCT
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Llegados a este punto, antes de comparar los resultados, aclarar que los valores reales
no son 100% precisos, ya que al fabricar un transformador no se hace de manera
perfecta. Pero como en este proyecto una de las cosas que queremos averiguar es Si
nuestros programas nos pueden servir de referencia a la hora de disefiar un
transformador, los valores experimentales son los que vamos a tomar como referencia,
por lo que las simulaciones que mas se acerquen a estos valores seran mejores
aproximaciones.

Como podemos observar en la Tabla 2 el valor de la inductancia mutua, en ambos
casos, se aproxima mucho al valor real, siendo el caso en 3D mejor aproximacion que el
caso en 2D, en cambio, la inductancia de dispersion varia mucho en el caso 2D, siendo
el valor en 3D muy aproximado al valor real. En mi opinidn, esto se debe a que el valor
de la inductancia de dispersion se calcula en un post proceso a partir de los valores de
inductancia propia y mutua. Si tuviésemos que juzgar teniendo en cuenta solo los
valores de las inductancias propias y las inductancias mutuas, el problema en 2D seria
una buena simplificacion del problema del transformador, ya que estos valores difieren
poco entre ambos resultados. Pero como en nuestro caso, debemos ser mas precisos y
tener menor porcentaje de error (ya que los valores de inductancias propias y mutua se
utilizan en un post proceso y los errores se van arrastrando), resolver el problema como
si fuese 2D no es un buen método para dar solucion a nuestro problema. En cambio, la
simulacion en 3D es muy buen método para calcular las inductancias de nuestro
transformador y darnos una aproximacion fiable de los valores que nos daria si
fabricasemos el transformador.

7. Comparativa entre los resultados de ANSYS y FreeFem++.

En este apartado compararemos los resultados del problema tridimensional resueltos
con ANSYS, con los tridimensionales resueltos con FreeFem++, y explicaremos cuales
de éstos se acercan mas a los valores reales.

Tabla 3. Comparativa de datos 3D en ANSYS y datos 3D en FreeFem++

Inductancia ANSYS FreeFem++ Datos reales
Propia del primario (mH) 1,9859 1,98789 -
Propia del secundario (mH) 0,88301 0,898908 -
Mutua (mH) 1,2381 1,25611 1,3
Dispersion del primario (uH) 128,75 103,719 -
Dispersion del primario (uH) 57,61 61,4983 -
Dispersion total (uH) 258,373 242,09 270

Como podemos comprobar en la Tabla 3, ambos programas nos aportan practicamente
los mismos resultados, siendo en este caso la mejor aproximacién de la inductancia
mutua la que nos proporciona FreeFem++ y en el caso de la inductancia de dispersion,
observamos que es mejor la que nos proporciona ANSYS.
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En este caso, aunque ANSY'S se acerca mas al valor de la inductancia de dispersion y
por su parte, FreeFem++ se aproxima mas al valor de la inductancia mutua, creo que
ANSYS es algo més preciso que FreeFem++ a la hora de calcular las inductancias
propias y mutua, ya que a la inductancia de dispersion le afectan mucho los errores que
acumulemos. Viendo la tendencia que seguia la inductancia mutua y de dispersion de la
simulacion en FreeFem++ conforme refindbamos el mallado, el valor de la inductancia
mutua bajaba y el de la inductancia de dispersion aumentaba, si hubiésemos seguido
refinando el mallado, los valores se hubiesen acercado mas a los de ANSYS.

En esta ocasion ambos programas han sido muy buenos calculando las inductancias de
nuestro transformador por lo que ambos programas serian igual de validos para hacer
una aproximacion de los valores de nuestro transformador real antes de fabricarlo.

8. Conclusiones.

En este apartado, explicaremos los pros y los contras de los dos programas utilizados
para resolver nuestro problema y aclararemos en qué casos utilizariamos cada uno de
ellos.

Asi pues, las desventajas de FreeFem++ son:

e Necesidad de conocer un alto lenguaje de programacion. Ya que todo el problema se
resuelve a base de programar codigo.

e Requerimiento de altos conocimientos matematicos y fisicos. Ya que tenemos que
trabajar con ecuaciones diferenciales.

e Larealizacion del problema precisa una elevada inversion de tiempo.

e Existen problemas en algunas sentencias del codigo que nos obligan a plantear
alternativas para calcular la solucion que no serian las mas optimas para nuestro
problema.

e Nuestro problema requiere un tiempo excesivo de ejecucion. Una vez terminado el
codigo, el programa tard6 3 dias aproximadamente en ejecutar el problema.

En cuanto a las ventajas, podemos destacar:

e Numerosa variedad de alternativas que nos ofrece a la hora de introducir los
parametros de nuestro problema.

e Capacidad de cambiar parametros de forma instantanea.

e Gran flexibilidad a la hora de utilizar ecuaciones en el programa.

e Capacidad de controlar todos los pasos de la resolucion de nuestro problema.

e Posibilidad de mostrarnos representaciones de nuestro problema.

o El coste del software, ya que este es gratuito.

Debido a sus ventajas y desventajas, FreeFem++ es un programa que utilizaria mas como
software de ensefianza que de disefio, ya que necesitamos tener conocimientos fisicos y
matematicos para su utilizacion y podemos tener un seguimiento de cada proceso que nos lleva
a la solucion final.

Rubén Sanchez Martos ETSII - UPCT



Comparativa del disefio de un transformador en ANSYS y en FreeFem++

Por otro lado, las desventajas de ANSYS son:

e Escasa flexibilidad a la hora de introducir los pardmetros de nuestro problema.
e Poco seguimiento del proceso que realiza para obtener la solucién del problema.
e Elevado precio del software.

Asi pues, las ventajas son:

e Facil utilizacion del software, ya que es muy intuitivo. Debido a esto, aprender a utilizar el
programa requiere poco tiempo.

No necesitas un alto nivel matematico, ya que no hay que utilizar ninguna ecuacion
directamente.

Te permite realizar tu simulacion con un error predeterminado.

Gran velocidad de ejecucion. El programa se ejecuta en pocos minutos y no en dias como
FreeFem++.

Posibilidad de introducir geometrias muy complejas que darian problemas en FreeFem++.

Debido a esto, ANSYS es un buen software de disefio, sin embargo, no seria muy buen
software de ensefianza porgque no trabaja con las ecuaciones que definen el problema.

En conclusidn, si lo que deseamos es disefiar un transformador, el programa que utilizaria seria
ANSYS, aunque con ambos llegariamos a los mismos resultados. En cambio, si lo que quiero
realizar es el analisis de un problema para ensefianza, sin duda utilizaria antes FreeFem++.
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10. Anexao.

10.1 Anexo I: Planos del nucleo del transformador ETD 49/25/16.

ETD 49/25/16

Core

m TolEC 61185

B For SMPS transformers with optimum
weight/performance ratio at small volume

B Delivery mode: single units

Magnetic characteristics (per set)
IVA =0.54 mm!

e =114 mm
A, =211mm?
Amin = 209 mm?
Vo =24100 mm3

e

Approx. weight 124 g/set

B66367
= |
lgl i I i 1
v 1
Sl | | |
o~ | i i
< 7] | | |
[at] I
| |
167-08
+
St LN\
P~ 1
<) \!/
36,1+18
485733
FEKDO-Y

Ungapped
Material | A value e Py Ordering code
nH /set
N27 3700 +30/-20% | 1590 |[<4.59 (200 mT, 25 kHz, 100 °C) |B66367G0000X127
N87 3800 +30/-20% | 1630 |<12.40(200mT, 100 kHz, 100 °C) | B66367G0000X187
N97 3900 +30/-20% | 1680 |<10.60 (200 mT, 100 kHz, 100 °C) | B66367G0000X197
Gapped
Material | g A value He Ordering code
approx. = 27 (N27T)
mm nH = 87 (N&7)
N27, 0204002 1035 444 BG66367G0200X1*"
N87 0.50+0.05 525 225 BG66367G0500X 1™
1.00 £0.05 314 135 BE6367G1000X1**
2.00+0.05 188 81 BG6367G2000X1*"

The A value in the table applies to a core set comprising one ungapped core (dimension g = 0) and

one gapped core (dimension g > 0).
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ETD 49/25/16

Accessories B66368

Coil former

Material: GFR polyterephthalate, UL 94 V-0, insulation class to IEC 60085:
B6E6362B: F £ max. operating temperature 155 °C, color code black
Valox 420-SE0® [E45329 (M)], GE PLASTICS B V
BE6E6368W: H 2 max. operating temperature 180 °C, color code black
Rynite FR 5302 [E41938 (M)], E | DUPONT DE NEMOURS & CO INC
Solderability: to IEC 60068-2-20, test Ta, method 1 (aging 3): 235 °C, 2 s
Resistance to soldering heat: to IEC 60068-2-20, test Th, method 1B: 350 °C, 3.5s

Winding: see Data Book 2007, chapter “Processing notes, 2.1"
Yoke
Material: Stainless spring steel (0.4 mm)
Coil former Ordering code
Sections Ay Iy Ap value Pins
mm? mm e
1 2694 86 11 20 B6636861020T001
B66368W1020T001
Yoke (ordering code per piece, 2 are required) BG66368A2000X000
Coil former Yoke
- 54.5 max. - 1 [
355 min. 562 max. \ -
19.3 max. 354 max.
17 min. 327 min. 0
et —— | - (=]
'-'ti
(3]
4 — | “
s — -
= = Jl;._—' /‘
= = e r _____]
o ) I"y Tl
@B T - -
< o0.8 i 16.5£0.2
9x508=4572 A i H
L1l
o © 7108203 FEKozoss
< o
3 &| Hole arrangement
©Q T View in mounting direction
=
FEKD415-K-E
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10.2 Anexo I1: Definicion de las caracteristicas del hilo de litz.

Litz wire/ #4& g eutsk
Cutl SExD. 1

dl ... external diameter without braiding//wrapping [mm]
TIREIER (RLBE) [EX]

d2 ... external diameter with braiding/wrapping [mm]
ZHRELINEE (F28E) K]

dn ... nominal wire diameter of single wire [mm]
PRMEZLES [2X)

Ryqee DC-Resistance per kilometer ot 20°C [Ohm/km]
HEH/ FTX 0 20° ¢ [BA/TX]

Litz wire construction / HI& & 148504

number dn length of fwist d1 d2 =

of strgnds [n':ml bunch‘ing eng'm?n]* min. [mr:‘r:!ax. min. [mnrgox. msr:mr;?]ion
B |WAREE| WM | WONH | BME | RO | BAME | Rk | B
30 | 0.4 |1 x 30 233 - - - 0.8 [0.23550

braidi i : i

s ¥ motona” "iragm] | Slandard/ BRHE | 20 Lo/l

4 BRI S o |IEC 60950 T | BUME | skl
|l x B / nylon - ~ | 74.02 | 67.80 | 81.70

Single wire construction / Wi tutile il

Grade/ 205, Grade 1 single wire diometer (with varnish)
Standard/ #ifE: JIS_ C_ 3202 UM RIS

UL: UL—listed  NEMA: MW79 frav] (ONRL ) S
Temperature class/ A% 155 °C —trrr max(.)/“fzjc'ﬁ

approved single wire suppliers and models / &ttt i 58 .

Dielectric sirengih/?ékéfﬂﬁri: UeAff = . HODN

test method: twisted pair test

M ik ok M 7 it fsa: 015  lwwss. 1 [=a
: : 3 N Y ——— -
Dim.nSions in mm/ﬁ’, Tz mm @ D ) (.\.n. + mod Pﬂyurcmqno
00 HZ DAT | 03.06.10 | #And
01 HZ DAT 31.08.10
e '__— FOLAVT oM
02 Holen ZHaNG|— " =" H70.10.1 -
Wi e» Ny - = —— 2l 30x0.1mm G1, 23Ts/m, 155Deg

- W A
W DANTRAFO | ;oo ™ 10 0o
i rrm | e e—— e Ll

BaE it

1./1
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10.3 Anexo I11: Codigo en FreeFem++ del problema 2D.

//*****************************

PREPROCES O % # 3 sk s sk ok sk ok s sk o k ok o ok o sk ok ok o ok ok ook ook ok o ok o ok ok

//Cargamos las librerias necesarias para nuestra simulacion
load "medit";
load "msh3";

load "tetgen";

//Constantes que definen el refino del mallado para cada regién

real nHierro = 5, nAirefino = 10,nAireln =8,nAire = 0.25;

//Constante que utilizaremos para darle un valor a los limites del volumen control

real CondContorno = 50;

real Eaisx = 2e-3;//Distancia entre el conductor y el nucleo central
real Eaisy = 2.3e-3;//Distancia entre el conductor y el nucleo superior e inferior

real longitudMaquina = 16e-3;//Expesor del transformador

//Parametros del problema

real Po = 300;//Potencia total del problema

//Conductor 1

//Definicién de pardmetros de la bobina 1

real N1 = 54;//Numero de vueltas bobina 1

real d1 =0.1e-3;

real Sec01 = pi*(d172)/4;//Seccién de uno de los hilos que forma el conductor
real Nh1 = 30;//Numero de hilos que forman el conductor

real Secl = Nh1*Sec01;//Seccién del conductor 1 en milimetros S = 0.2356
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real 11 = 0.6;//Intensidad de la bobina 1

real V1 =500;

//Conductor 2

//Definicidn de parametros de la bobina 2

real N2 = 36;//Numero de vueltas bobina 2

real d2 =0.1e-3;

real Sec02 = pi*(d2/2)/4;

real Nh2 = 30;//Numero de hilos que forman el conductor
real Sec2 = Nh2*Sec02;//Seccién del conductor 1 en milimetros
real rt = N1/N2;

real 12 = 11*rt;//Intensidad de la bobina 2

real V2 =V1/rt;

//*****************Para’metros*******************//

bool esperar = true;
real x0 = 30e-3;

real x1 = -30e-3;
real x2 = 24.25e-3;
real x3 =-24.25e-3;
real x4 = 18.25e-3;
real x5 = 8.25e-3;
real x6 = -8.25e-3;
real x7 =-18.25e-3;
real x8 =-9.1335e-3;
real x9 = 9.1335e-3;
real x10 = -8.839e-3;

real x11 = 8.839e-3;
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real yO = 30e-3;

real yl = 24.7e-3;
real y2 = -24.7e-3;
real y3 = -30e-3;

real y4 =17.7e-3;
real y5 = 0.25e-3;
real y6 = -0.25e-3;
real y7 =-17.7e-3;
real y8 = 3.36e-3;

real y9 =-3.3e-3;

T

///11111//11///// VENTANA DEL CIRCUITO MAGNETICO

I

// Defino el hueco del interior por tres rectangulos => el izquierdo (lzq), el centro (Cen) y el

// derecho (Der)

// Recténgulo de la derecha
real xlzquierdaDer = x5;
real xDerechaDer = x4;

real ySuperiorDers = y4;
real ySuperiorDeri = y5;
real yInferiorDeri = y7;

real yInferiorDers = y6;
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// Recténgulo del centro
real xlzquierdaCen = x6;
real xDerechaCen = x5;
real ySuperiorCen = y5;
real yInferiorCen = y6;
// Rectangulo de la izquierda
real xlzquierdalzq = x7;
real xDerechalzq = x6;
real ySuperiorlzgs = y4;
real ySuperiorlzgi = y5;
real yInferiorlzqi = y7,;

real yInferiorlzgs = y6;

///////////Aire dentro del transformador///////////////

//Rectangulo de la Derecha

border CDerRD (t = yInferiorDeri, ySuperiorDers) {x = xDerechaDer; vy =1t;};
border CSupRD (t = xDerechaDer, xlzquierdaDer) {x =1t; y = ySuperiorDers;};
border CIzqgRDi (t = yInferiorDers, yInferiorDeri) {x = xlzquierdaDer;y =t;};

border ClzqRDs (t = ySuperiorDers, ySuperiorDeri) {x = xlzquierdaDer;y =t;};

border CInfRD (t = xlzquierdaDer, xDerechaDer) {x = t; y = yInferiorDeri;};

//Rectangulo de la Izquierda

border CDerRli (t = yInferiorlzqi, yInferiorlzgs) {x = xDerechalzqg; y=t;};
border CDerRls (t = ySuperiorlzqi, ySuperiorlzgs) {x = xDerechalzqg; y=t;};
border CSupRI (t = xDerechalzqg, xlzquierdalzq) {x =t; y = ySuperiorlzgs;};
border ClzqRI (t = ySuperiorlzgs, yInferiorlzqi) {x = xlzquierdalzq;y =t;};

border CInfRI (t = xlzquierdalzg, xDerechalzqg) {x =t; y = yInferiorlzqi;};
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//Rectangulo Central

border CDerRC (t = yInferiorCen, ySuperiorCen) {x = xDerechaCen; y=t;};

border CSupRC (t = xDerechaCen, xlzquierdaCen) {x =t; y = ySuperiorCen;};
border ClzqRC (t = ySuperiorCen, yInferiorCen) {x = xlzquierdaCen;y =t;};

border CInfRC (t = xlzquierdaCen, xDerechaCen) {x =t; y = yInferiorCen;};

/1111111111//Ndcleo de hierro///1/1111111111]
border CDerN (t=y2,y1) {x=x2; y=t};
border CSupN (t=x2,x3) {x=t; y=yL};
border ClzgN (t=y1,y2) {x=x3;y =t}

border CInfN (t=x3,x2) {x=1; y=v2;};

/11111]//Contorno del problema///////1/1/11]

border CDerP (t =y3, y0) {x = x0; y =t; label = CondContorno;};
border CSupP (t=x0, x1) {x =t; y = y0;label = CondContorno;};
border ClzgP (t =y0, y3) {x =x1;y =t; label = CondContorno;};

border CInfP (t =x1, x0) {x =t; y =y3;label = CondContorno;};

/1111111111111 Bobinas/[[1111111111111111]

// Contorno de la Bobina Inferior Derecha (BID)

// | -> limite, izq y der, b -> bobina, i -> inferior, d-> derecha
real lizgbid = x5+Eaisx;

real Iderbid = x11+Eaisx;

real Isupbid = y9+Eaisy;

real linfbid = y7+Eaisy;

border CDerBID (t = linfbid, Isupbid) {x = Iderbid; y = t;};

border CSupBID (t = Iderbid, lizgbid) {x=t; vy =Isupbid;};
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border ClzgBID (t = Isupbid, linfbid) {x = lizgbid; y = t;};

border CInfBID (t = lizgbid, |derbid) {x=t; vy = linfbid;};

// Contorno de la Bobina Superior Derecha (BSD)
real lizgbsd = x5+Eaisx;
real Iderbsd = x9+Eaisx;
real Isupbsd = y4-Eaisy;

real linfbsd = y8-Eaisy;

border CDerBSD (t = linfbsd, Isupbsd) {x = Iderbsd; y = t;};
border CSupBSD (t = Iderbsd, lizgbsd) {x =t; vy =Isupbsd;};
border ClzgBSD (t = Isupbsd, linfbsd) {x = lizgbsd; y = t;};

border CInfBSD (t = lizgbsd, Iderbsd) {x=t; vy = linfbsd;};

// Contorno de la Bobina Superior Izquierda (BSI)
real lizgbsi = x8-Eaisx;
real Iderbsi = x6-Eaisx;
real Isupbsi = y4-Eaisy;

real linfbsi = y8-Eaisy;

border CDerBSI (t = linfbsi, Isupbsi) {x = Iderbsi; y = t;};
border CSupBSI (t = Iderbsi, lizgbsi) {x =t; vy =Isupbsi;};
border ClzgBSlI (t = Isupbsi, linfbsi) {x = lizgbsi; y = t;};

border CInfBSlI (t = lizqbsi, Iderbsi) {x = t; y = linfbsi;};

// Contorno de la Bobina Inferior Izquierda (Bll)

real lizgbii = x10-Eaisx;
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real lderbii = x6-Eaisx;
real Isupbii = y9+Eaisy;

real linfbii = y7+Eaisy;

border CDerBII (t = linfbii, Isupbii) {x = Iderbii; y = t;};
border CSupBlI (t = Iderbii, lizgbii) {x = t; y = Isupbii;};
border ClzgBll (t = Isupbii, linfbii) {x = lizgbii; y = t;};

border CInfBIlI (t = lizgbii, Iderbii) {x =t; vy = linfbii;},

TN

////Mallado del problema 2D

T

mesh Th = buildmesh(CDerP(60*nAire) +CSupP(60*nAire) +ClzqP(60*nAire) +CInfP(60*nAire)
+CDerN(49.4*nHierro) +CSupN(48.5*nHierro) +ClzqgN(49.4*nHierro)+CInfN(48.5*nHierro)
+CDerRD(36.2*nAireln)+CSupRD(10.0*nAireln)+ClzqRDs(17.85*2*nAireln)
+CSupRC(16.5*2*nAirefino) +CDerRIs(17.85*2*nAireln) +CSupRI(10.0*nAireln)
+ClzgRI(36.2*nAireln) + CInfRI(10.0*nAireln)+CDerRli(17.85*2*nAireln)
+CInfRC(16.5*2*nAirefino)+ClzqRDi(17.85*2*nAireln) + CInfRD(10.0*nAireln)
+CDerBID(5.6916*nAirefino)+CSupBID(0.6324*nAirefino)+ClzqBID(5.6916*nAirefino)
+CInfBID(0.6324*nAirefino)+CDerBSD(5.6916*nAirefino)+CSupBSD(0.9486*nAirefino)
+ClzgBSD(5.6916*nAirefino)+CInfBSD(0.9486*nAirefino)+CDerBII(5.6916*nAirefino)
+CSupBlI(0.6324*nAirefino)+ClzgBII(5.6916*nAirefino)+CInfBII(0.6324*nAirefino)
+CDerBSI(5.6916*nAirefino)+CSupBSI(0.9486*nAirefino)+ClzqBSI(5.6916*nAirefino)

+CInfBSI(0.9486*nAirefino) );

plot(Th, fill = 1, wait = esperar, value = 1, cmm = "Malla 2D");
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i,

// Espacios de elementos finitos

s

fespace Vh(Th,P2); // Espacio para calcular el potencial vectorial magnético A
fespace Bh(Th,P1); // Espacio para calcular B

fespace Ch(Th,P0); // Espacio para definir ctes

// funciones de Vh para célculo del potencial vectorial A

Vhul, vi, u2, v2, u3, v3;

// funciones de Bh para el calculo de B

Bh Bx1, Byl, mu, Bmodulol, Bx2, By2, muRelativa, Bmodulo2, Bx3, By3, Bmodulo3;

i,

// Obtencién de las regiones para definir las densidades de corriente y la permeabilidad
magnética

i
Ch reg = region;

plot(reg, fill = 1, wait = esperar, value = 1, cmm = "regiones");

int bobinaSuperiorDerecha = reg(lizgbsd+1e-3, linfbsd+1e-3);
int bobinaSuperiorlzquierda = reg(-lderbsd+1e-3, linfosd+1e-3);
int bobinalnferiorDerecha = reg(lizgbsd+1e-3, -Isupbsd+1e-3);
int bobinalnferiorlzquierda = reg(-Iderbsd+1e-3,-Isupbsd+1e-3);
int aireinterior = reg(0, 0);

int aireexterior = reg(x0-1e-3, y0-1e-3);

int hierro = reg(-0.8,-0.8);
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//Permeabilidad del aire
real muO = 4*pi*le-7;
//Permeabilidad del hierro

real muFe0 = 1630;

//Definicién de la regidén con permeabilidad del aire

func muAire = mu0*(x <= x0)*(x >= x1)*(y <= y0)*(y > y1)+
muO*(x <= x0)*(x >= x1)*(y < y2)*(y >=y3)+
mMuO*(x <= x0)*(x > x2)*(y <= y1)*(y >=y2)+
mMuO*(x < x3)*(x >=x1)*(y <= y1)*(y >=y2)+
mMuO*(x < x4)*(x > x5)*(y < y4)*(y > y7)+
mMuO*(x < x6)*(x > x7)*(y < y4)*(y > y7)+

muO*(x <= x5)*(x >= x6)*(y < y5)*(y > y6);

//Definicién de la regidén con permeabilidad del hierro

func muFe = muFe0*mu0*(x <= x2)*(x >= x3)*(y <= y1)*(y >= y4)+
muFe0*mu0*(x <= x2)*(x >= x3)*(y <= y7)*(y >= y2)+
muFe0*mu0*(x <= x2)*(x >= x4)*(y < y4)*(y > y7)+
muFe0*mu0*(x <= x7)*(x >= x3)*(y < y4)*(y > y7)+
muFe0*mu0*(x <= x5)*(x >= x6)*(y < y4)*(y >= y5)+

muFe0*mu0*(x <= x5)*(x >= x6)*(y <= y6)*(y > y7);

//Funcidon que suma ambas regiones con sus permeabilidades correspondientes

func muP = muAire + muFe;

mu = muP;
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//Permeabilidad relativa

muRelativa = muFe0/mu0;

Ch muT = muP;

J[FEFEFRA R KA KA XA | [DENSIDAD DE CORRIENTE***# % %% %% //

//Valor densidad de corriente

real DensidadCorrienteCul = 11/(Secl); //Mddulo de la densidad de corriente conductor 1

real DensidadCorrienteCu2 = 12/(Sec2); //Mddulo de la densidad de corriente conductor 2

cout<<"Valor de la densidad corriente->"<<DensidadCorrienteCul<<endl;

cout<<"Valor de la densidad corriente->"<<DensidadCorrienteCu2<<endl;

//Caso 1 12=0.

real 111 =0.6;

funcj1 = ((111/(Sec1))*(x <= x6-Eaisx)*(x >= x8-Eaisx)*(y <= y4-Eaisy)*(y >= y8-Eaisy)
+(-1)*(111/(Sec1))*(x <= x9+Eaisx)*(x >= x5+Eaisx)*(y <= y4-Eaisy)*(y >= y8-Eaisy));

//Caso 2 11=0.

real 122 =0.9;

funcj2 = ((122/(Sec2))*(x <= x6-Eaisx)*(x >= x10-Eaisx)*(y <= y9+Eaisy)*(y >= y7+Eaisy)

+(-1)*(122/(Sec2))*(x <= x11+Eaisx)*(x >= x5+Eaisx)*(y <= y9+Eaisy)*(y >= y7+Eaisy));

//Caso 3 11 e 12 distintos de 0.
func j3 = (DensidadCorrienteCul*(x <= x6-Eaisx)*(x >= x8-Eaisx)*(y <= y4-Eaisy)*(y >= y8-Eaisy)

+(-1)*DensidadCorrienteCul*(x <= x9+Eaisx)*(x >= x5+Eaisx)*(y <= y4-Eaisy)*(y >= y8-
Eaisy)

+DensidadCorrienteCu2*(x <= x6-Eaisx)*(x >= x10-Eaisx)*(y <= y9+Eaisy)*(y >= y7+Eaisy)

+(-1)*DensidadCorrienteCu2*(x <= x11+Eaisx)*(x >= x5+Eaisx)*(y <= y9+Eaisy)*(y >=
y7+Eaisy));
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Chjh =j3;
//Representacion de la permeabilidad magnética

plot(muT, fill = 1, wait = esperar, value = 1, cmm = "Permeabilidad");

//Representacién de la densidad de corriente
plot(jh, fill = 1, wait = esperar, value = 1, cmm = "densidades de corriente");
T T
T

// Resolvemos el problema Caso 1

T
T

macro Grad2(u) [dx(u),dy(u)] // EOM, gradiente

problem magnetostatical(ul,vl)=int2d(Th)((1/muP)*(Grad2(v1)'*Grad2(ul)))
-int2d(Th)(j1*v1)
+on(CondContorno, ul = 0);

magnetostatical;

// Calculo de las componentes de B
Bx1 = dy(ul);
Byl = -dx(ul);

Bmodulol = sqrt(Bx1/2+By1/2);
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T
// Representacion gréfica de la solucién
T
// Potencial vector (componente z)

plot(ul, cmm ="Caso 1. Az (lineas de campo de B)");

// Densidad de flujo

plot([Bx1,By1], value = true, coef = -1.6, wait = esperar, cmm = "Caso 1. Vector de densidad de
flujo B");

plot(Bmodulo1l, value = true , wait = esperar, cmm ="Caso 1. Densidad de flujo B");

// Intensidad de campo magnético
Bh Hx1, Hy1;
Hx1 = Bx1/mu;

Hyl = Byl/mu;

//Calculo de la inductancia L1
real L1 = longitudMagquina*int2d(Th) ((Bx1*Hx1+By1*Hy1)/(11112));
cout << "Inductancia L1: " << L1 << endl;
T
T
// Resolvemos el problema Caso 2
T
T T
problem magnetostatica2(u2,v2)=int2d(Th)((1/muP)*(Grad2(v2)"*Grad2(u2)))
-int2d(Th)(j2*v2)
+on(CondContorno, u2 = 0);

magnetostatica2;
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// Calculo de las componentes de B
Bx2 = dy(u2);
By2 = -dx(u2);

Bmodulo2 = sqrt((Bx2/2+By2/2)/(11172));

T

// Representacidn grafica de la solucion

s
// Potencial vector (componente z)
plot(u2, cmm ="Caso 2. Az (lineas de campo de B)");

// Densidad de flujo

plot([Bx2,By2], value = true, coef = -1.6, wait = esperar, cmm = "Caso 2. Vector de densidad de
flujo B");

plot(Bmodulo2, value = true , wait = esperar, cmm ="Caso 2. Densidad de flujo B");

// Intensidad de campo magnético

Bh Hx2, Hy2;

Hx2 = Bx2/mu;

Hy2 = By2/mu;

//Calculo de la inductancia L2

real L2 = longitudMaquina*int2d(Th) ((Bx2*Hx2+By2*Hy2)/(122/2));

cout << "Inductancia L2: " << L2 << end|;
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//Calculo de la inductancia M12

//Como nuestro problema es lineal la inductancia mutua se puede calcular como combinacién
de los dos casos anteriores

real M12 = longitudMaquina*int2d(Th) ((Bx1*Hx2+By1*Hy2)/(111*122));

cout << "Inductancia M12: " << M12 << endl;

real M21 = longitudMaquina*int2d(Th) ((Bx2*Hx1+By2*Hy1)/(111*122));

cout << "Inductancia M21: " << M21 << endl;

T

//Por ultimo calculamos la inductancia observado desde el primario

T

//Primero calculamos L1lI

real L1l = longitudMaquina*int2d(Th) (((Bx1*Hx1+By1*Hy1)/(11172))

- rt*((Bx1*Hx2+By1*Hy2)/(111*122)));

cout << "Inductancia L1l: " << L1l << endl;

//Segundo calculamos L2|

real L2| = longitudMaquina*int2d(Th) (((Bx2*Hx2+By2*Hy2)/(122/2))

- ((Bx1*Hx2+By1*Hy2)/(111*122*rt)));

cout << "Inductancia L2I: " << L2] << end|;
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//Para obtener la inductancia de dispersion total sumamos las inductancias observadas desde
el primario

real Lccl = L11 + (L21*((rt)"2));

cout << "Inductancia Lccl: " << Lcel << endl;
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10.4 Anexo 1V: Permeabilidad del acero del ntcleo del transformador.

Core BEG3ET

B To IEC 61185

B For SMFS transformers with optimum
weight/perfformance ratio at small volume

B Delivery mode: single units

=

17.7+0.8
i |

248-04

Magnetic charactenstics (per set)

ZIA =0.54 mm-1
. =114 mm 16,7-0.8
Ay =211 mm2
A, =209 mm?
Ve =24100 mm?

168,7-08

Approx. weight 124 g/set %81+1 8

48,543

EEO0E =Y
Ungap ped
Material | A value pe  [Bg* | Py Omdering code
nH mT | W/set
MZT 3700 +30/-20% | 1590 | 320 (< 4.59 (200 mT, 25kHz, 100 "C)|B6636TGO000X127
ME87 3800 +30/-20% | 1630 | 320 (< 12.40 (200 mT, 100 kHz, 100 “C) | BEG36TGO000X 187
MS7 3800 +30/-20% | 1680 | 320 | =< 10.60 (200 mT, 100 kHz, 100 °C) | BEG36TG0000X 197

*H =250 Am; f= 10 kHz; T =100 °C

Gapped
Material |g Ay value He Ordering code
Approx. = 2T (M2T)

mm nH = B7 (NBT)

MZT, 0.20 £0.02 1035 444 BEE36TGO200X 1™

MET 0.50 £0.05 o225 225 BEE36TGOS00X 1™
1.00 +0.05 314 135 BBE3ETG1000X1™
2.00 £0.05 188 b ] BEE3ETG2000X1**

The Ay value in the table applies to a core set comprising one ungapped core (dimensiong =0) and
one gapped core (dimension g > 0).
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10.5 Anexo V: Cadigo en FreeFem++ del mallado por partes en 3D.
load "medit";

load "msh3";

load "tetgen";

[[HEEERRE AR DA atrog R kR R R KRR A KA A KK /]

/11111111111111//Todas las medidas en mm /////////111/]11111]]]111]
bool esperar = true;

int CondContorno = 50;

//Parametros del problema

//Conductor 1

real I1 = 0.6;//Intensidad de la bobina 1

int N1 = 54;//Numero de vueltas bobina 1

real Secl = 0.1e-6;//Seccidn del conductor 1 en milimetros
//Conductor 2

real 12 = 1.5/sqrt(2);//Intensidad de la bobina 2

int N2 = 36;//Numero de vueltas bobina 2

real Sec2 = 0.1e-6;//Seccidn del conductor 2 en milimetros

//DATOS PARA LAS REGIONES
int nRegFe = 0; //Hierro
int nRegAire = 4; //Aire

int nRegCu = 8; //Cobre

//Pardmetros del mallado
int nbobina =1; // Numero de divisiones de los contornos de las bobinas
int naire  =1; //Numero de divisiones de los contornos del hueco interior

int ncontorno =1; // Numero de divisiones de los contornos exteriores
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int nnucleo = 1;

int ncontornol =1;
int ncapas = 1;
//Dimensiones en metros
real x0 = 30e-3;

real x1 = -30e-3;

real x2 = 24.25e-3;
real x3 =-24.25e-3;
real x4 = 18.25e-3;
real x5 = 8.25e-3;

real x6 = -8.25e-3;
real x7 =-18.25e-3;
real x8 =-9.1986e-3;
real x9 = 9.1986e-3;
real x10 = -8.8824e-3;

real x11 = 8.8824e-3;

real yO = 30e-3;

real yl = 24.7e-3;
real y2 =-24.7e-3;
real y3 = -30e-3;

real y4 = 18.1e-3;
real y5 = 0.25e-3;
real y6 = -0.25e-3;
real y7 =-18.1e-3;
real y8 = 12.4084e-3;

real y9 = -12.4084e-3;
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real zO = 26e-3;

real z1 = -10e-3;

real z2 = 16e-3;

real z3 = Oe-3;

real z4 = -0.9486e-3;
real z5 = 16.9486e-3;
real z6 = -0.6324e-3;

real z7 = 16.6324e-3;

T

/11//11/11//1//] VENTANA DEL CIRCUITO MAGNETICO
T

// Defino el hueco del interior por tres rectangulos => el izquierdo (Izq), el centro (Cen) y el
// derecho (Der)

// Rectangulo de la derecha

real xlzquierdaDer = x9;

real xDerechaDer = x4;

real ySuperiorDer = y4;

real yinferiorDer = y7;

// Rectangulo del centro
real xlzquierdaCen = x6;
real xDerechaCen = x5;
real ySuperiorCen = y5;

real yInferiorCen = y6;

// Rectangulo de la izquierda
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real xlzquierdalzq = x7;

real xDerechalzq = x8;

real ySuperiorlzq = y4;

real yInferiorlzq = y7;

// Rectangulo de la Derecha Central Exterior
real xlzquierdaDerCenEx = x11;

real xDerechaDerCenEx = x9;

real ySuperiorDerCenEx = y8;

real yInferiorDerCenEx = y7,;

// Rectangulo de la Derecha Central Interior
real xlzquierdaDerCenln = x5;

real xDerechaDerCenln = x11;

real ySuperiorDerCenln = y8;

real yInferiorDerCenln = y9;

// Recténgulo de la I1zquierda Central Exterior
real xlzquierdalzqCenEx = x8;

real xDerechalzqCenEx = x10;

real ySuperiorlzqCenEx = y8;

real yInferiorlzqCenEx = y7;

// Recténgulo de la Izquierda Central Interior
real xlzquierdalzqCenln = x10;

real xDerechalzqCenln = x6;

real ySuperiorlzqCenln = y8;

real yInferiorlzqCenln = y9;
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// Espesor transformador
real zBT = z3;

real zAT = z2;

real zCulTSup = z5;

real zCulTInf = z4;

real zCu2TSup = z7;

real zCu2TInf = z6;

real zSup = z0;

real zInf = z1;

////////Aire dentro del transformador

//Rectangulo de la Derecha

border CDerRD (t = yInferiorDer, ySuperiorDer) {x = xDerechaDer; y=1t;};

border CSupRD (t = xDerechaDer, xlzquierdaDer) {x =1t; y = ySuperiorDer;};

border ClzgRD (t = ySuperiorDer, yInferiorDer) {x = xlzquierdaDer;y =t;};

border CInfRD (t = xlzquierdaDer, xDerechaDer) {x = t; y = yInferiorDer;};

//Rectangulo de la Izquierda

border CDerRI (t = yInferiorlzq, ySuperiorlzq) {x = xDerechalzqg; y=t;};

border CSupRI (t = xDerechalzq, xlzquierdalzq) {x =t; y = ySuperiorlzqg;};

border ClzqRI (t = ySuperiorlzq, yInferiorlzg) {x = xlzquierdalzq;y =t;};

border CInfRI (t = xlzquierdalzg, xDerechalzqg) {x=t; y = yInferiorlzq;};
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//Rectangulo Central

border CDerRC (t = yInferiorCen, ySuperiorCen) {x = xDerechaCen; y=t;};

border CSupRC (t = xDerechaCen, xlzquierdaCen) {x =t; y = ySuperiorCen;};
border ClzqRC (t = ySuperiorCen, yInferiorCen) {x = xlzquierdaCen;y =t;};

border CInfRC (t = xlzquierdaCen, xDerechaCen) {x =t; y = yInferiorCen;};

//Rectangulo Central de la Derecha Exterior

border CDerRDCE (t = yInferiorDerCenEx, ySuperiorDerCenEx) {x = xDerechaDerCenEx; vy =
th

border CSupRDCE (t = xDerechaDerCenEx, xlzquierdaDerCenEx) {x = t; y =
ySuperiorDerCenkEx;};

border ClzgRDCE (t = ySuperiorDerCenEx, yInferiorDerCenEx) {x = xlzquierdaDerCenEx; y = t;};

border CInfRDCE (t = xlzquierdaDerCenEx, xDerechaDerCenEx) {x = t; y =
yinferiorDerCenEx;};

//Rectangulo Central de la Derecha Interior
border CDerRDCI (t = yInferiorDerCenln, ySuperiorDerCenln) {x = xDerechaDerCenln; y =t;};

border CSupRDClI (t = xDerechaDerCenln, xlzquierdaDerCenln) {x = t; y =
ySuperiorDerCenln;};

border ClzqRDCI (t = ySuperiorDerCenln, yIinferiorDerCenln) {x = xlzquierdaDerCenln; y = t;};

border CInfRDCI (t = xlzquierdaDerCenln, xDerechaDerCenln) {x = t; y =
yInferiorDerCenln;};

//Rectangulo Central de la Izquierda Exterior
border CDerRICE (t = yInferiorlzqCenEx, ySuperiorlzqCenEx) {x = xDerechalzqCenEx; y =1t;};

border CSupRICE (t = xDerechalzqCenEx, xlzquierdalzqCenEx) {x = t; y =
ySuperiorlzqCenkEx;};

border CIzqRICE (t = ySuperiorlzqCenEx, yInferiorlzqCenEx) {x = xlzquierdalzqCenEx; y = t;};

Rubén Sanchez Martos ETSII - UPCT

70



Comparativa del disefio de un transformador en ANSYS y en FreeFem++

border CInfRICE (t = xlzquierdalzqCenEx, xDerechalzqCenEx) {x = t; y =
yInferiorlzqgCenEx;};

//Rectangulo Central de la Izquierda Interior

border CDerRICI (t = yInferiorlzqCenln, ySuperiorizqCenln) {x = xDerechalzqCenin; y=t;};

border CSupRICI (t = xDerechalzqCenln, xlzquierdalzqCenln) {x = t; y =
ySuperiorlzqCenin;};

border ClzqRICI (t = ySuperiorlzqCenln, yInferiorlzqCenln) {x = xlzquierdalzqCenlin;y =t;};

border CInfRICI (t = xlzquierdalzgCenln, xDerechalzqCenln) {x = t; y =
yInferiorlzgCenlin;};

T
/11111111111111111111]Definimos el nicleo de Fe///////1111111111]
g

real xDeN = x2;
real yInfiN = y2;
real ySupsN =y1;
real xleN = x3;
real xDiN = x4;
real yinfsN = y7;
real ySupiN = y4;
real xliN = x7;
real xCDN = x5;
real yCInfN = y6;
real yCSupN =y5;

real xCIN = x6;
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//Rectangulo Superior Fe

border CDerNSup(t = ySupiN, ySupsN) {x = xDeN; y=1t;};
border CSupNSup(t = xDeN, xleN) {x = t; y =ySupsN;};
border ClzgNSup(t = ySupsN, ySupiN) {x = xleN; y=t;};

border CInfNSup(t = xleN, xDeN) {x = t; y = ySupiN;};

//Rectangulo Inferior Fe

border CDerNInf(t = yInfiN, yInfsN) {x = xDeN; y=t;};
border CSupNInf(t = xDeN, xleN) {x = t; y =yInfsN;};
border ClzgNInf(t = yInfsN, yInfiN) {x = xleN; y=t;};

border CInfNInf(t = xleN, xDeN) {x = t; vy = vyInfiN;};

//Rectangulo Derecha Fe

border CDerND(t = yInfsN, ySupiN) {x = xDeN; y=t;};
border CSupND(t = xDeN, xDiN) {x = t; y = ySupiN;};
border ClzgND(t = ySupiN, yInfsN) {x = xDiN; y=t;};

border CInfND(t = xDiN, xDeN) {x = t; y =yInfsN;};

//Rectangulo Izquierda Fe

border CDerNI(t = yInfsN, ySupiN) {x = xIiN; y=1t;};

border CSupNI(t = xliN, xleN) {x = t; y =ySupiN;};

border ClzgNI(t = ySupiN, yInfsN) {x = xleN; y=t;};

border CInfNI(t = xleN, xliN) {x = t; y =yInfsN;};
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//Rectangulo Central Superior Fe

border CDerNCSup(t = yCSupN, ySupiN) {x = xCDN; y=1t;};
border CSupNCSup(t = XCDN, xCIN) {x = t; y =ySupiN;};
border ClzgNCSup(t = ySupiN, yCSupN) {x = xCIN; y=t;};

border CInfNCSup(t = xCIN, xCDN) {x = t; y = yCSupN;};

//Rectangulo Central Inferior Fe

border CDerNCInf(t = yInfsN, yCInfN) {x = xCDN; y=t;};
border CSupNCInf(t = xCDN, xCIN) {x = t; y = yCInfN;};
border ClzgNClInf(t = yCInfN, yInfsN) {x = xCIN; y =t;};

border CInfNCInf(t = xCIN, xCDN) {x = t; y =yInfsN;};

T T

/11//11// Rectangulo exterior de Aire P = Dominio del Problema
T

real xDeP = x0;

real yInfiP = y3;

real ySupsP = y0;

real xleP = x1;

real xDiP = x2;

real yinfsP = y2;

real ySupiP = y1;

real xliP = x3;

//Rectangulo Superior Aire
border CDerPSup(t = ySupiP, ySupsP) {x = xDeP; y=1t;};

border CSupPSup(t = xDeP, xleP) {x = t; y = ySupsP; label = CondContorno;};
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border ClzgPSup(t = ySupsP, ySupiP) {x = xleP; y=t;};

border CInfPSup(t = xleP, xDeP) {x = t; y = ySupiP;};

//Rectangulo Inferior Aire

border CDerPInf(t = yInfiP, yInfsP) {x = xDeP; y=t;};
border CSupPInf(t = xDeP, xleP) {x = t; y = yInfsP;};
border ClzgPInf(t = yInfsP, yInfiP) {x = xleP; y=t;};

border CInfPInf(t = xleP, xDeP) {x = t; y = yInfiP; label = CondContorno;};

//Rectangulo Derecha Aire

border CDerPD(t = yInfsP, ySupiP) {x = xDeP; y = t; label = CondContorno;};
border CSupPD(t = xDeP, XDiP) {x =t; y =ySupiP;};

border ClzqPD(t = ySupiP, yInfsP) {x = xDiP; y=t;};

border CInfPD(t = xDiP, xDeP) {x =t; y =ylInfsP;};

//Rectangulo Izquierda Aire

border CDerPI(t = yInfsP, ySupiP) {x = xIiP; y=t;};

border CSupPI(t = xIiP, xleP) {x=t;  y = ySupiP;};

border ClzqPI(t = ySupiP, yInfsP) {x = xleP; y =t; label = CondContorno;};
border CInfPI(t = xleP, xliP) {x=t;  y =yInfsP;};
T

/11111111/1//Tapa del transformador T = Tapadera
T

real xDePT = x0;

real yInfiPT = y3;

real ySupsPT = y0;

real xlePT = x1;

real xDiPT = x9;
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real yInfsPT = y7;
real ySupiPT = y4;
real xliPT = x8;
real xInDPT = x11;
real yInSPT =y8;
real yInIPT =y9;

real xInIPT = x10;

//Parte derecha

border CDerPTD(t = yInfiPT, ySupsPT) {x = xDePT; vy =t; label = CondContorno;};
border CSupPTD(t = xDePT, xDiPT) {x =t; vy =ySupsPT;};
border ClzgPTD(t = ySupsPT, yInfiPT) {x = xDiPT; y=t;};

border CInfPTD(t = xDiPT, xDePT) {x = t; y = yInfiPT;};

//Parte izquierda

border CDerPTI(t = yInfiPT, ySupsPT) {x = xliPT; y=t;};

border CSupPTI(t = xIiPT, xlePT) {x =t; y =ySupsPT;};

border ClzgPTI(t = ySupsPT, yInfiPT) {x = xIePT; y =t; label = CondContorno;};

border CInfPTI(t = xlePT, xliPT) {x = t; y = yInfiPT;};

//Parte derecha interna

border CDerPTDi(t = yInfsPT, yInSPT) {x = xDiPT; y=1t;};
border CSupPTDi(t = xDiPT, xInDPT) {x = t; y =yInSPT;};
border ClzgPTDi(t = yInSPT, yInfsPT) {x = xInDPT; y=t;};

border CInfPTDi(t = xInDPT, xDiPT) {x = t; y = yInfsPT;};
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//Parte izquierda interna

border CDerPTIi(t = yInfsPT, yInSPT) {x = xInIPT; y=1t;};
border CSupPTIi(t = xInIPT, xIiPT) {x = t; y = yInSPT;};
border ClzgPTIli(t = yInSPT, yInfsPT) {x = xIiPT; y=t;};

border CInfPTli(t = xIiPT, xInIPT) {x = t; y = yInfsPT;};

//Parte Superior

border CDerPTSup(t = ySupiPT, ySupsPT) {x = xDiPT; y=t;};

border CSupPTSup(t = xDiPT, xIiPT) {x = t; y = ySupsPT; label = CondContorno;};
border ClzgPTSup(t = ySupsPT, ySupiPT) {x = xliPT; y=1t;};

border CInfPTSup(t = xIiPT, xDiPT) {x = t; y = ySupiPT;};

//Parte Inferior

border CDerPTInf(t = yInfiPT, yInfsPT) {x = xDiPT; y=t;};

border CSupPTInf(t = xDiPT, xIiPT) {x = t; y = yInfsPT;};

border ClzgPTInf(t = yInfsPT, yInfiPT) {x = xIiPT; y=t;};

border CInfPTInf(t = xliPT, xDiPT) {x = t; y = yInfiPT; label = CondContorno;};
//Parte central

border CDerPTCen(t = yInIPT, yInSPT) {x = xInDPT; y=1t;};

border CSupPTCen(t = xInDPT, xInIPT) {x = t; y =yInSPT;};

border ClzqPTCen(t = yInSPT, yInIPT) {x = xInIPT; y=t;};

border CInfPTCen(t = xInIPT, xInDPT) {x = t; y =yInIPT;};

//Parte central superior
border CDerPTCens(t = yInSPT, ySupiPT) {x = xDiPT; y=t;};
border CSupPTCens(t = xDiPT, xIiPT) {x =1t; y = ySupiPT;};

border ClzgPTCens(t = ySupiPT, yInSPT) {x = xliPT; y=t;};
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border CInfPTCens(t = xliPT, xDiPT) {x = t; y =yInSPT;};

//Parte central inferior

border CDerPTCeni(t = yInfsPT, yInIPT) {x = xInDPT; y=1t;};
border CSupPTCeni(t = xInDPT, xInIPT) {x = t; y =yInIPT;};
border ClzgPTCeni(t = yInIPT, yInfsPT) {x = xInIPT; y=t;};

border CInfPTCeni(t = xInIPT, xInDPT) {x = t; y = yInfsPT;};

11 T711101011117111111TT
//1/1/1//////Conductor de Cobre
1T 1111117711111

real xDeCul = x9;
real yInfCul =y8;
real ySupCul = y4;
real xleCul = x8;
real xDiCul = x5;

real xliCul = x6;

real xDeCu2 = x11;
real yInfCu2 =y7;
real ySupCu2 =vy9;
real xleCu2 = x10;
real xDiCu2 = x5;
real xliCu2 = x6;
//Parte derecha Cul

border CDerCulD(t = yInfCul, ySupCul) {x = xDeCul; y=t;};

Rubén Sanchez Martos ETSII - UPCT 77



Comparativa del disefio de un transformador en ANSYS y en FreeFem++

border CSupCulD(t = xDeCul, xDiCul) {x =t; y=ySupCul;};
border ClzqCulD(t = ySupCul, yInfCul) {x = xDiCul; y=t;};

border CInfCulD(t = xDiCul, xDeCul) {x = 1t; y = yInfCul;};

//Parte lzquierda Cul

border CDerCull(t = yInfCul, ySupCul) {x = xliCul; y=t;};
border CSupCull(t = xliCul, xleCul) {x =t; y=ySupCul;};
border ClzqCull(t = ySupCul, yInfCul) {x = xleCul; y=t;};

border CInfCull(t = xleCul, xliCul) {x = t; y =yInfCul;};

//Parte Tapadera Cul

border CDerCulT(t = yInfCul, ySupCul) {x = xDeCul; y=t;};
border CSupCulT(t = xDeCul, xleCul) {x =t; y=ySupCul;};
border ClzqCulT(t = ySupCul, yInfCul) {x = xleCul; y=1t;};

border CInfCulT(t = xleCul, xDeCul) {x = t; y =yInfCul;};

//Parte derecha Cu2

border CDerCu2D(t = yInfCu2, ySupCu2) {x = xDeCu2; y=t;};
border CSupCu2D(t = xDeCu2, xDiCu2) {x =t; y=ySupCu2;};
border ClzqCu2D(t = ySupCu2, yInfCu2) {x = xDiCu2; y=t;};
border CInfCu2D(t = xDiCu2, xDeCu2) {x = t; y = yInfCu2;};
//Parte lzquierda Cu2

border CDerCu2l(t = yInfCu2, ySupCu2) {x =xliCu2; y=t;};
border CSupCu2l(t = xliCu2, xleCu2) {x =t; y=ySupCu2;};
border ClzqCu2l(t = ySupCu2, yInfCu2) {x = xleCu2; y=t;};

border CInfCu2l(t = xleCu2, xliCu2) {x = t; y =yInfCu2;};
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//Parte Tapadera Cu2

border CDerCu2T(t = yInfCu2, ySupCu2) {x = xDeCu2; y=t;};

border CSupCu2T(t = xDeCu2, xleCu2) {x=t; y = ySupCu2;};

border ClzqCu2T(t = ySupCu2, yInfCu2) {x = xleCu2; y = t;};

border CInfCu2T(t = xleCu2, xDeCu2) {x=t;  y = yInfCu2;};
s
.
// Malla del problema
T 11T
T
T

///////Malla del Nucleo de hierro en 2Dy 3D

T

mesh  RSupN = buildmesh(CDerNSup(6*nnucleo) +  CSupNSup(48*nnucleo) +
ClzgNSup(6*nnucleo) + CInfNSup(48*nnucleo));

mesh RInfN = buildmesh(CDerNInf(6*nnucleo) + CSupNInf(48*nnucleo) + ClzgNInf(6*nnucleo)
+ CInfNInf(48*nnucleo));

mesh RDN = buildmesh(CDerND(36*nnucleo) + CSupND(6*nnucleo) + ClzgND(36*nnucleo) +
CInfND(6*nnucleo));

mesh RIN = buildmesh(CDerNI(36*nnucleo) + CSupNI(6*nnucleo) + ClzgNI(36*nnucleo) +
CInfNI(6*nnucleo));

mesh RCSupNCen = buildmesh(CDerNCSup(17*nnucleo) + CSupNCSup(16*nnucleo) +
ClzgNCSup(17*nnucleo) + CInfNCSup(16*nnucleo));

mesh RCInfNCen = buildmesh(CDerNCInf(17*nnucleo) + CSupNCInf(16*nnucleo) +
ClzgNCInf(17*nnucleo) + CInfNCInf(16*nnucleo));

mesh Nucleo2D = RSupN +RInfN + RDN + RIN + RCSupNCen + RCInfNCen;

//Malla total 3D

int [int] regHierro = [0,nRegFe]; //Unifico el numero de region
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mesh3 Nucleo3D = buildlayers(Nucleo2D,16*ncapas,zbound=[zBT,zAT],region = regHierro);
T
///////Malla del Conductor de cobre en 2Dy 3D

LT

mesh RCulD =  buildmesh(CDerCulD(5*nbobina) +  CSupCulD(1*nbobina) +
ClzgCulD(5*nbobina) + CInfCulD(1*nbobina));

mesh RCull = buildmesh(CDerCull(5*nbobina) + CSupCull(1*nbobina) + ClzqCull(5*nbobina)
+ CInfCull(1*nbobina));

mesh  RCulT =  buildmesh(CDerCulT(5*nbobina) +  CSupCulT(18*nbobina) +
ClzqCulT(5*nbobina) + CInfCulT(18*nbobina));

mesh  RCu2D =  buildmesh(CDerCu2D(5*nbobina) +  CSupCu2D(1*nbobina) +
ClzqgCu2D(5*nbobina) + CInfCu2D(1*nbobina));

mesh RCu2l = buildmesh(CDerCu2l(5*nbobina) + CSupCu2l(1*nbobina) + ClzqCu2l(5*nbobina)
+ CInfCu2l(1*nbobina));

mesh  RCu2T =  buildmesh(CDerCu2T(5*nbobina) +  CSupCu2T(18*nbobina) +
ClzqCu2T(5*nbobina) + CInfCu2T(18*nbobina));

//Malla total 3D

mesh3 RCulD3D = buildlayers(RCulD,18*ncapas,zbound=[zBT,zAT]);
mesh3 RCull3D = buildlayers(RCull,18*ncapas,zbound=[zBT,zAT]);
mesh3 RCulTS3D = buildlayers(RCulT,ncapas,zbound=[zAT,zCulTSup]);

mesh3 RCulTI3D = buildlayers(RCulT,ncapas,zbound=[zCulTInf,zBT]);

mesh3 RCu2D3D = buildlayers(RCu2D,18*ncapas,zbound=[zBT,zAT]);
mesh3 RCu2I3D = buildlayers(RCu2l,18*ncapas,zbound=[zBT,zAT]);
mesh3 RCu2TS3D = buildlayers(RCu2T,ncapas,zbound=[zAT,zCu2TSup]);
mesh3 RCu2TI3D = buildlayers(RCu2T,ncapas,zbound=[zCu2TInf,zBT]);
mesh3 CCul3D = RCulD3D + RCull3D + RCulTS3D + RCulTI3D;

mesh3 CCu23D = RCu2D3D + RCu2I3D + RCu2TS3D + RCu2TI3D;
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//zona de Cobre suma Culy Cu2

int [int] regCobre = [0,nRegCu,4,nRegCu];//Le asigno su nimero de regidn
mesh3 Cobre3D = CCul3D + CCu23D;

Cobre3D = change(Cobre3D,region = regCobre);//Unifico el numero de regidn
T

///////Malla de Aire dentro del transformador en 2Dy 3D

T

mesh RAID2D = buildmesh(CDerRD(36*naire) + CInfRD(9*naire) + ClzgRD(36*naire) +
CSupRD(9*naire));

mesh RAI2D = buildmesh(CDerRI(36*naire) + CSupRI(9*naire) + ClzqRI(36*naire) +
CInfRI(9*naire));

mesh RAIC2D = buildmesh(CDerRC(naire) + CSupRC(16*naire) + ClzgRC(naire) +
CInfRC(16*naire));

mesh RAICDE2D = buildmesh(CDerRDCE(30*naire) + CSupRDCE(naire) + ClzgRDCE(30*naire) +
CInfRDCE(naire));

mesh RAICIE2D = buildmesh(CDerRICE(30*naire) + CSupRICE(naire) + ClzqRICE(30*naire) +
CInfRICE(naire));

mesh RAICDI2D = buildmesh(CDerRDCI(30*naire) + CSupRDCl(naire) + ClzgRDCI(30*naire) +
CInfRDCl(naire));

mesh RAICII2D = buildmesh(CDerRICI(30*naire) + CSupRICl(naire) + ClzqRICI(30*naire) +
CInfRICI(naire));

mesh Airelnterior2D = RAID2D +RAII2D + RAIC2D +RAICDE2D + RAICIE2D + RAICDI2D +
RAICII2D;

T T
////1//// Rectangulo exterior de Aire

T

mesh RAEPSup2D = buildmesh(CDerPSup(5*naire) + CSupPSup(60*naire) + ClzqPSup(5*naire)
+ CInfPSup(60*naire));

mesh RAEPInf2D = buildmesh(CDerPInf(5*naire) + CSupPInf(60*naire) + ClzqPInf(5*naire) +
CInfPInf(60*naire));
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mesh RAEPD2D
CInfPD(5*naire));

buildmesh(CDerPD(60*naire) + CSupPD(5*naire) + ClzgPD(60*naire) +

mesh RAEPI2D
CInfPI(5*naire));

buildmesh(CDerPI(60*naire) + CSupPIl(5*naire) + ClzgPI(60*naire) +

mesh AireEsterior2D = RAEPSup2D + RAEPInf2D + RAEPD2D + RAEPI2D;

mesh AireTrafo2D = AireEsterior2D + Airelnterior2D;

//Malla total 3D

mesh3 AireTrafo3D = buildlayers(AireTrafo2D,16*ncapas,zbound=[zBT,zAT]);

T
///////Malla de la Tapadera de aire en 2Dy 3D

LT

mesh RTD2D = buildmesh(CDerPTD(60*naire) + CSupPTD(20*naire) + ClzqPTD(60*naire) +
CInfPTD(20*naire));

mesh RTI2D = buildmesh(CDerPTI(60*naire) + CSupPTI(20*naire) + ClzgPTI(60*naire) +
CInfPTI(20*naire));

mesh  RTSup2D = buildmesh(CDerPTSup(18*naire) +  CSupPTSup(12*naire) +
ClzgPTSup(18*naire) + CInfPTSup(12*naire));

mesh RTInf2D = buildmesh(CDerPTInf(18*naire) + CSupPTInf(12*naire) + ClzqPTInf(18*naire) +
CInfPTInf(12*naire));

mesh RTCeD2D = buildmesh(CDerPTDi(24*naire) + CSupPTDi(naire) + ClzqPTDi(24*naire) +
CInfPTDi(naire));

mesh RTCel2D = buildmesh(CDerPTli(24*naire) + CSupPTli(naire) + ClzqPTli(24*naire) +
CInfPTli(naire));

mesh  RTCeSup2D = buildmesh(CDerPTCens(5*naire) + CSupPTCens(18*naire) +
ClzgPTCens(5*naire) + CInfPTCens(18*naire));

mesh  RTCelnf2D =  buildmesh(CDerPTCeni(5*naire) +  CSupPTCeni(17*naire) +
ClzqPTCeni(5*naire) + CInfPTCeni(17*naire));

mesh RTCe2D =  buildmesh(CDerPTCen(24*naire) +  CSupPTCen(17*naire) +

ClzgPTCen(24*naire) + CInfPTCen(17*naire));
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//Asigno el valor de las condiciones de contorno a la tapadera exterior

//superior y inferior

int[int] IExtAireUp = [0,50], IExtAireDown = [0,50];

//Tapadera Aire Superior

mesh3 RTDS3D = buildlayers(RTD2D,10*ncapas,zbound=[zAT,zSup],labelup = IExtAireUp);
mesh3 RTIS3D = buildlayers(RTI2D,10*ncapas,zbound=[zAT,zSup],labelup = |[ExtAireUp);
mesh3 RTSupS3D = buildlayers(RTSup2D,10*ncapas,zbound=[zAT,zSup],labelup = I[ExtAireUp);
mesh3 RTInfS3D = buildlayers(RTInf2D,10*ncapas,zbound=[zAT,zSup],labelup = [ExtAireUp);
mesh3 RTCeDS3D = buildlayers(RTCeD2D,10*ncapas,zbound=[zAT,zSup],labelup = I[ExtAireUp);
mesh3 RTCelS3D = buildlayers(RTCel2D,10*ncapas,zbound=[zAT,zSup],labelup = IExtAireUp);

mesh3 RTCeSupS3D
[ExtAireUp);

buildlayers(RTCeSup2D,10*ncapas,zbound=[zCulTSup,zSup],labelup

mesh3 RTCelnfS3D
I[ExtAireUp);

buildlayers(RTCelnf2D,10*ncapas,zbound=[zCu2TSup,zSup],labelup

mesh3 RTCeS3D = buildlayers(RTCe2D,10*ncapas,zbound=[zAT,zSup],labelup = |ExtAireUp);

//Tapadera Aire Inferior
mesh3 RTDI3D = buildlayers(RTD2D,10*ncapas,zbound=[zInf,zBT],labeldown = |[ExtAireDown);

mesh3 RTII3D = buildlayers(RTI2D,10*ncapas,zbound=[zInf,zBT],labeldown = IExtAireDown);

mesh3  RTSupl3D
|[ExtAireDown);

buildlayers(RTSup2D,10*ncapas,zbound=[zInf,zBT],labeldown =

mesh3 RTInfI3D
|[ExtAireDown);

buildlayers(RTInf2D,10*ncapas,zbound=[zInf,zBT],labeldown =

mesh3  RTCeDI3D
I[ExtAireDown);

buildlayers(RTCeD2D,10*ncapas,zbound=[zInf,zBT],labeldown =

mesh3 RTCell3D
|[ExtAireDown);

buildlayers(RTCel2D,10*ncapas,zbound=[zInf,zBT],labeldown =
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mesh3 RTCeSupl3D
IExtAireDown);

buildlayers(RTCeSup2D,10*ncapas,zbound=[zInf,zCulTInf],labeldown

mesh3 RTCelnfl3D
|[ExtAireDown);

buildlayers(RTCelnf2D,10*ncapas,zbound=[zInf,zCu2TInf],labeldown

mesh3 RTCel3D = buildlayers(RTCe2D,10*ncapas,zbound=[zInf,zBT],labeldown
|[ExtAireDown);

//Malla total 3D

mesh3 TapaderaSup3D = RTDS3D + RTIS3D + RTSupS3D + RTInfS3D + RTCeDS3D + RTCelS3D +
RTCeSupS3D + RTCelnfS3D + RTCeS3D;

mesh3 Tapaderalnf3D = RTDI3D + RTII3D + RTSuplI3D + RTInfI3D + RTCeDI3D + RTCell3D +
RTCeSupl3D + RTCelnfl3D + RTCel3D;

plot (TapaderaSup3D, wait = esperar, cmm = "malla tapadera");
T

///////Mallas finales

T

//Malla nucleo

plot (Nucleo3D, wait = esperar, cmm = "malla nucleo");

//Malla Cobre

plot (Cobre3D, wait = esperar, cmm = "malla conductor");

//Malla del transformador ntcleo

mesh3 NucleoCobre3D = Nucleo3D + Cobre3D;

plot (NucleoCobre3D, wait = esperar, cmm = "malla Transformador");
//Malla aire

int [int] regAire = [0,nRegAire,4,nRegAire,8,nRegAire]; //Unifico el numero de region
mesh3 Aire3D = AireTrafo3D + TapaderaSup3D + Tapaderalnf3D;
Aire3D = change(Aire3D,region = regAire);

//plot (Aire3D, wait = esperar, cmm = "malla Aire");

Rubén Sanchez Martos ETSII - UPCT

84



Comparativa del disefio de un transformador en ANSYS y en FreeFem++

//Malla del problema
mesh3 Th3D = NucleoCobre3D + Aire3D;

plot (Th3D, wait = esperar, cmm = "malla problema");

/1/111111/11111/////DEFINICION DEL ESPACIO DE ELEMENTOS FINITOS/////11/11111111111111]]
fespace Ch(Th3D,P03d);//Elementos constantes
fespace Bh(Th3D,P13d);//Grado 1

fespace Vh(Th3D,P23d);//Grado 2

Vh ux,vx,uz,vz ;//Vh para el potencial

Bh Bx,By,Bz ;//Bh para el campo magnético

Ch regiones ;//Ch para las regiones, que se identifican por un nimero entero

/111111111111////DEFINICION DE LAS REGIONES//////1/1/1111111111111111

regiones = region; //Recupero el valor de las regiones en mi variable

//Creo funciones para las distintas regiones

func regionHierro = (regiones == nRegFe);

func regionBobina = (regiones == nRegCu);

func regionAire = (regiones == nRegAire);

plot(regiones, fill = 1, wait = esperar, value = 1, cmm = "regiones");
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10.6 Anexo VI: Cédigo en FreeFem++ del mallado en 3D extruido a partir
del 2D.

load "medit";
load "msh3";

load "tetgen";

//*****************Para’metros*******************//

/1111111111111]1]Todas las medidas en mm //////////11111111111111]]

bool esperar = true;

int CondContorno = 50;

//Parametros del problema

//Conductor 1

real N1 = 54;//Numero de vueltas bobina 1

real d1 =0.1e-3;

real Sec01 = pi*(d172)/4;

real Secl = 30*Sec01;//Seccién del conductor 1 en milimetros S = 0.2356
real 11 = 0.6;//Intensidad de la bobina 1

real V1 =500;

//Conductor 2

real N2 = 36;//Numero de vueltas bobina 2

real d2 =0.1e-3;

real Sec02 = pi*(d2°2)/4;

real Sec2 = 30*Sec02;//Seccidon del conductor 1 en milimetros
real rt = N1/N2;

real 12 = I11*rt;//Intensidad de la bobina 2

real V2 = V1/rt;
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real Eaisx = 2e-3;//Distancia entre el conductor y el nicleo central

real Eaisy = 2.3e-3;//Distancia entre el conductor y el nucleo superior e inferior
//DATOS PARA LAS REGIONES

int nRegFe=0; //Hierro

int nRegAire=4; //Aire

int nRegCu=8; //Cobre

//Parametros del mallado

real nHierro = 0.5, nAirefino = 8,nAireln = 6,nAire = 0.25;
int ncapas = 4;
//*****************Parémetros*******************//
real x0 = 30e-3;

real x1 = -30e-3;

real x2 = 24.25e-3;

real x3 =-24.25e-3;

real x4 = 18.25e-3;

real x5 = 8.25e-3;

real x6 = -8.25e-3;

real x7 =-18.25e-3;

real x8 =-9.1335e-3;

real x9 = 9.1335e-3;

real x10 = -8.839e-3;

real x11 = 8.839e-3;

real yO = 30e-3;
real yl = 24.7e-3;

real y2 =-24.7e-3;
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real y3 = -30e-3;

real y4 =17.7e-3;
real y5 = 0.25e-3;
real y6 = -0.25e-3;
real y7 =-17.7e-3;
real y8 = 3.36e-3;

real y9 =-3.3e-3;

real 20 = 26e-3;
real 1 = -10e-3;

real 22 = 16e-3;

real z3 = Oe-3;

real 24 = -0.9486e-3;

real z5 = 16.9486e-3;

real 26 = -0.6324e-3;

real 27 = 16.6324e-3;
s

//11/1//1111///]] VENTANA DEL CIRCUITO MAGNETICO
T

// Defino el hueco del interior por tres rectangulos => el izquierdo (Izq), el centro (Cen) y el
// derecho (Der)

// Recténgulo de la derecha

real xlzquierdaDer = x5;

real xDerechaDer = x4;

real ySuperiorDers = y4;

real ySuperiorDeri = y5;

real yInferiorDeri = y7;
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real yInferiorDers = y6;

// Rectangulo del centro
real xlzquierdaCen = x6;
real xDerechaCen = x5;
real ySuperiorCen = y5;

real yInferiorCen = y6;

// Rectangulo de la izquierda
real xlzquierdalzq = x7;

real xDerechalzq = x6;

real ySuperiorlzgs = y4;

real ySuperiorlzgi = y5;

real yInferiorlzqi = y7,;

real yInferiorlzgs = y6;

////////Aire dentro del transformador

//Rectangulo de la Derecha

border CDerRD (t = yInferiorDeri, ySuperiorDers) {x = xDerechaDer; vy =1t;};
border CSupRD (t = xDerechaDer, xlzquierdaDer) {x =1t; y = ySuperiorDers;};
border CIzqgRDi (t = yInferiorDers, yInferiorDeri) {x = xlzquierdaDer;y =t;};

border ClzqRDs (t = ySuperiorDers, ySuperiorDeri) {x = xlzquierdaDer;y =t;};

border CInfRD (t = xlzquierdaDer, xDerechaDer) {x = t; y = yInferiorDeri;};
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//Rectangulo de la Izquierda

border CDerRli (t = ylnferiorlzqi, yinferiorlzgs) {x = xDerechalzq; y=t;};
border CDerRls (t = ySuperiorlzqi, ySuperiorlzqgs) {x = xDerechalzq; y=1t;};
border CSupRI (t = xDerechalzq, xlzquierdalzq) {x =t; y = ySuperiorlzgs;};
border ClzgRI (t = ySuperiorlzgs, yInferiorlzqi) {x = xlzquierdalzq; y =t;};

border CInfRI (t = xlzquierdalzq, xDerechalzq) {x =t; y = yInferiorlzqi;};

//Rectangulo Central

border CDerRC (t = yInferiorCen, ySuperiorCen) {x = xDerechaCen; y =t;};

border CSupRC (t = xDerechaCen, xlzquierdaCen) {x =t; y = ySuperiorCen;};
border ClzgRC (t = ySuperiorCen, yInferiorCen) {x = xlzquierdaCen;y =t;};

border CInfRC (t = xlzquierdaCen, xDerechaCen) {x =t; y = ylnferiorCen;};

//Nucleo de hierro

border CDerN (t=y2,y1) {x=x2; y=t;};
border CSupN (t=x2,x3) {x=t; y=vy1}
border ClzgN (t =y1,y2) {x=x3;y=t;};

border CInfN (t=x3,x2) {x=1; y=vy2;};

//Contorno del problema

border CDerP (t =y3, y0) {x = x0; y =t; label = CondContorno;};
border CSupP (t=x0,x1) {x =t;y =y0;label = CondContorno;};
border ClzgP (t =y0, y3) {x =x1;y =t; label = CondContorno;};

border CInfP (t =x1, x0) {x =t; y =y3;label = CondContorno;};
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/1111111111111]1] BOBINAS

// Contorno de la Bobina Inferior Derecha (BID)

// | -> limite, izq y der, b -> bobina, i -> inferior, d-> derecha
real lizgbid = x5+Eaisx;

real Iderbid = x11+Eaisx;

real Isupbid = y9+Eaisy;

real linfbid = y7+Eaisy;

border CDerBID (t = linfbid, Isupbid) {x = Iderbid; y = t;};
border CSupBID (t = Iderbid, lizgbid) {x=t; vy =Isupbid;};
border ClzgBID (t = Isupbid, linfbid) {x = lizgbid; y = t;};

border CInfBID (t = lizgbid, Iderbid) {x = t; y = linfbid;};

// Contorno de la Bobina Superior Derecha (BSD)

real lizgbsd = x5+Eaisx;

real Iderbsd = x9+Eaisx;

real Isupbsd = y4-Eaisy;

real linfbsd = y8-Eaisy;

border CDerBSD (t = linfbsd, Isupbsd) {x = Iderbsd; y = t;};
border CSupBSD (t = Iderbsd, lizgbsd) {x=t; vy =Isupbsd;};
border ClzgBSD (t = Isupbsd, linfbsd) {x = lizqbsd; y = t;};

border CInfBSD (t = lizgbsd, Iderbsd) {x =t; vy = linfbsd;};

// Contorno de la Bobina Superior Izquierda (BSI)
real lizgbsi = x8-Eaisx;
real Iderbsi = x6-Eaisx;
real Isupbsi = y4-Eaisy;

real linfbsi = y8-Eaisy;
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border CDerBSI (t = linfbsi, Isupbsi) {x = Iderbsi; y = t;};
border CSupBSI (t = Iderbsi, lizqbsi) {x = t; y = Isupbsi;};
border ClzgBSlI (t = Isupbsi, linfbsi) {x = lizqbsi; y = t;};
border CInfBSI (t = lizqbsi, Iderbsi) {x = t; y = linfbsi;};
// Contorno de la Bobina Inferior Izquierda (BII)

real lizgbii = x10-Eaisx;

real Iderbii = x6-Eaisx;

real Isupbii = y9+Eaisy;

real linfbii = y7+Eaisy;

border CDerBII (t = linfbii, Isupbii) {x = Iderbii; y = t;};
border CSupBlI (t = Iderbii, lizgbii) {x=t; vy = Isupbii;};
border ClzgBllI (t = Isupbii, linfbii) {x = lizgbii; y = t;};

border CInfBll (t = lizgbii, Iderbii) {x =t; vy = linfbii;};

//Mallado del problema 2D

mesh Th2D = buildmesh(CDerP(60*nAire) +CSupP(60*nAire) +ClzqP(60*nAire)
+CInfP(60*nAire)+CDerN(49.4*nHierro) +CSupN(48.5*nHierro) +ClzqN(49.4*nHierro)
+CInfN(48.5*nHierro)+CDerRD(36.2*nAireln)+CSupRD(10.0*nAireln)+ClzqRDs(17.85*nAireln)
+CSupRC(16.5*nAirefino) +CDerRIs(17.85*nAireln)+ CSupRI(10.0*nAireln)

+ ClzqRI(36.2*nAireln) + CInfRI(10.0*nAireln)+CDerRli(17.85*nAireln)

+ CInfRC(16.5*nAirefino)+ClzqRDi(17.85*nAireln) + CInfRD(10.0*nAireln)
+CDerBID(5.6916*nAirefino)+CSupBID(0.6324*nAirefino)+ClzgBID(5.6916*nAirefino)
+CInfBID(0.6324*nAirefino)+CDerBSD(5.6916*nAirefino)+CSupBSD(0.9486*nAirefino)
+ClzgBSD(5.6916*nAirefino)+CInfBSD(0.9486*nAirefino)+CDerBII(5.6916*nAirefino)
+ CSupBII(0.6324*nAirefino)+ClzgBlI(5.6916*nAirefino)+CInfBII(0.6324*nAirefino)
+CDerBSI(5.6916*nAirefino)+CSupBSI(0.9486*nAirefino)+ClzqBSI(5.6916*nAirefino)

+CInfBSI(0.9486*nAirefino) );
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plot(Th2D);

s

// Definimos regiones
s
fespace Rh(Th2D,P0); // Espacio para definir ctes

int[int] IExtAireUp=[0,60], IExtAireDown=[0,60];

mesh3 Th3D=buildlayers(Th2D,36*ncapas,zbound=[z1,z0],labelup = I|ExtAireUp,labeldown =
I[ExtAireDown); //malla 3D

plot(Th3D, cmm = "Mallado");
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10.7 Anexo VII1: Codigo en FreeFem++ del problema en 3D.

load "medit";
load "msh3";

load "tetgen";

[[FHEEERE R ARG atrog R Rk Kk kK kk [ ]

/111111111111111[Todas las medidas en mm ///////1/1/111111111111]1]
bool esperar = true;

int CondContorno = 50;

//Parametros del problema

//Conductor 1

real N1 = 54;//Numero de vueltas bobina 1

real d1=0.1e-3;

real Sec01 = pi*(d172)/4;

real Secl = 30*Sec01;//Seccién del conductor 1 en milimetros S = 0.2356
real I1 = 0.6;//Intensidad de la bobina 1

real V1 =500;

//Conductor 2

real N2 = 36;//Numero de vueltas bobina 2

real d2 =0.1e-3;

real Sec02 = pi*(d2/2)/4;

real Sec2 = 30*Sec02;//Seccién del conductor 1 en milimetros

real rt = N1/N2;

real 12 = 11*rt;//Intensidad de la bobina 2

real V2 =V1/rt;

real Eaisx = 2e-3;//Distancia entre el conductor y el nicleo central

real Eaisy = 2.3e-3;//Distancia entre el conductor y el ntcleo superior e inferior
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//Pardmetros del mallado
real nAire = 2.5;

real ncapas = 4,

[[FEEERRE R DQram atrog R Rk kR Rk k Kk [ ]

real x0 = 30e-3;

real x1 = -30e-3;
real x2 = 24.25e-3;
real x3 =-24.25e-3;
real x4 = 18.25e-3;
real x5 = 8.25e-3;
real x6 = -8.25e-3;
real x7 =-18.25e-3;
real x8 =-9.1335e-3;
real x9 = 9.1335e-3;
real x10 = -8.839e-3;

real x11 = 8.839e-3;

real yO = 30e-3;

real yl = 24.7e-3;
real y2 =-24.7e-3;
real y3 = -30e-3;

real y4 =17.7e-3;
real y5 = 0.25e-3;
real y6 = -0.25e-3;

real y7 =-17.7e-3;
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real y8 = 3.36e-3;

real y9 = -3.3e-3;

real zO = 26e-3;

real z1 = -10e-3;

real z2 = 16e-3;

real z3 = Oe-3;

real z4 = -0.9486e-3;
real z5 = 16.9486e-3;
real z6 = -0.6324e-3;

real z7 = 16.6324e-3;

T T

///11111//11//1// VENTANA DEL CIRCUITO MAGNETICO

T

//Contorno del problema

border CDerP (t =y3, y0) {x = x0; y =t; label = CondContorno;};

border CSupP (t=x0, x1) {x =t; y =y0;label = CondContorno;};

border ClzgP (t =y0, y3) {x =x1;y =t; label = CondContorno;};

border CInfP (t =x1, x0) {x =t; y =y3;label = CondContorno;};

//Mallado del problema 2D

mesh Th2D =
+CInfP(60*nAire));

plot(Th2D);
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//Mallado del problema 3D

int[int] |ExtAireUp=[0,60], |ExtAireDown=[0,60];//Asignamos marcas a la cara superior e
inferior

mesh3 Th3D=buildlayers(Th2D,36*ncapas,zbound=[z1,z0],labelup = I|ExtAireUp,labeldown =
|[ExtAireDown); //malla 3D

plot(Th3D, cmm = "Mallado");

s

// Espacios de elementos finitos

T T
fespace Vh(Th3D,P2); // Espacio para calcular el potencial vectorial magnético A

fespace Bh(Th3D,P1); // Espacio para calcular B

fespace Ch(Th3D,P0); // Espacio para definir ctes

// funciones de Vh para célculo del potencial vectorial A

Vh uzl, vz1, uz2, vz2, uz3, vz3, uxl, vx1, ux2, vx2, ux3, vx3;

// funciones de Bh para el célculo de B

Bh Bx1, By1, Bz1, Bmodulol, Bx2, By2, Bz2, muRelativa, Bmodulo2, Bx3, By3, Bz3, Bmodulo3;

[[FHHE Rk KKk DER M EABILIDADES ™ %% % % s s ok ks ke | f
//Permeabilidad del aire

real muO = 4*pi*1e-7;

//Permeabilidad del hierro

real muFeO = 1630;

func muAire = mu0*(x <= x0)*(x >= x1)*(y <= y0)*(y > y1)*(z <= z0)*(z >= z1)+
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MU0*(x <= x0)*(x >= x1)*(y < y2)*(y >= y3)*(z <= 20)*(z >= z1)+
MU0*(x <= x0)*(x > x2)*(y <= y1)*(y >= y2)*(z <= z0)*(z >= z1)+
MU0*(x < x3)*(x >= x1)*(y <= y1)*(y >= y2)*(z <= 20)*(z >= z1)+
MU0*(x < x4)* (x > X5)*(y < y4)*(y > y7)*(z <= 22)*(z >= 23)+
MU0*(x < X6)* (x > X7)*(y < y4)*(y > y7)*(z <= 22)*(z >= 23)+
MUO*(x <= X5)*(x >= x6)*(y < y5)*(y > y6)*(z <= 22)*(z >= z3)+
MUO*(x <= x2)*(x >= x3)*(y <= y1)*(y >= y2)*(z <= 20)*(z > 22)+

MuO*(x <= x2)*(x >= x3)*(y <= y1)*(y >=y2)*(z < z3)*(z >= z1);

func muFe = muFe0*mu0*(x <= x2)*(x >= x3)*(y <= y1)*(y >=y4)*(z <= 22)*(z >= 23)+
muFe0*mu0*(x <= x2)*(x >= x3)*(y <= y7)*(y >= y2)*(z <= 22)*(z >= z3)+
muFe0*mu0*(x <= x2)*(x >= x4)*(y < y4)*(y > y7)*(z <= 22)*(z >= z3)+
muFe0*mu0*(x <= x7)*(x >= x3)*(y < y4)*(y > y7)*(z <= 22)*(z >= z3)+
muFe0*mu0*(x <= x5)*(x >= x6)*(y < y4)*(y >= y5)*(z <= z2)*(z >= z3)+

muFe0*mu0*(x <= x5)*(x >= x6)*(y <= y6)*(y > y7)*(z <= z2)*(z >= z3);

func muT = muAire + muFe;

Ch mu = muT;

//1//////DEFINICION DE LA DENSIDAD DE CORRIENTE////////111111111111]
//11/////Trabajamos con valores medios

real AmpVueltaCul = I1*N1; //Valor de amperios-vuelta conductor 1

real AmpVueltaCu2 = 12*N2; //Valor de amperios-vuelta conductor 2

real DensidadCorrienteCul = 11/(Sec1); //Mddulo de la densidad de corriente conductor 1

real DensidadCorrienteCu2 = 12/(Sec2); //Mddulo de la densidad de corriente conductor 2
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cout<<"Valor de la densidad corriente->"<<DensidadCorrienteCul<<endl;

cout<<"Valor de la densidad corriente->"<<DensidadCorrienteCu2<<endl;

//Caso 1 12=0.
real 111 = 0.6;

func jz1 = ((111/(Secl))*(x <= x6-Eaisx)*(x >= x8-Eaisx)*(y <= y4-Eaisy)*(y >= y8-Eaisy)*(z <=
z2+Eaisx)*(z >= z3-Eaisx)

+(-1)*(111/(Secl))*(x <= x9+Eaisx)*(x >= x5+Eaisx)*(y <= y4-Eaisy)*(y >= y8-Eaisy)*(z <=
z2+Eaisx)*(z >= z3-Eaisx));

func jx1 = ((111/(Secl))*(x <= x9+Eaisx)*(x >= x8-Eaisx)*(y <= y4-Eaisy)*(y >= y8-Eaisy)*(z <=
z5+Eaisx)*(z >= z2+Eaisx)

+(-1)*(111/(Sec1))*(x <= x9+Eaisx)*(x >= x8-Eaisx)*(y <= y4-Eaisy)*(y >= y8-Eaisy)*(z <= z3-
Eaisx)*(z >= z4-Eaisx));

//Caso 2 11=0.
real 122 =0.9;

func jz2 = ((122/(Sec2))*(x <= x6-Eaisx)*(x >= x10-Eaisx)*(y <= y9+Eaisy)*(y >= y7+Eaisy)*(z <=
z2+Eaisx)*(z >= z3-Eaisx)

+(-1)*(122/(Sec2))*(x <= x11+Eaisx)*(x >= x5+Eaisx)*(y <= y9+Eaisy)*(y >= y7+Eaisy)*(z <=
z2+Eaisx)*(z >= z3-Eaisx));

func jx2 = ((122/(Sec2))*(x <= x11+Eaisx)*(x >= x10-Eaisx)*(y <= y9+Eaisy)*(y >= y7+Eaisy)*(z <=
z7+Eaisx)*(z >= z2+Eaisx)

+(-1)*(122/(Sec2))*(x <= x11+Eaisx)*(x >= x10-Eaisx)*(y <= y9+Eaisy)*(y >= y7+Eaisy)*(z <=
z3-Eaisx)*(z >= z6-Eaisx ));

//Caso 3 11 e 12 distintos de 0.

funcjz3 =jz1 + jz2;

func jx3 = jx1 + jx2;
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Ch jh =jx3 +jz3;

plot(mu, fill = 1, wait = esperar, value = 1, cmm = "Permeabilidad");

plot(jh, fill = 1, wait = esperar, value = 1, cmm = "densidades de corriente");

s
T

// Resolvemos el problema Caso 1
T
i

macro Grad3z(u) [dx(u),dy(u)] // EOM, gradiente

problem  magnetostaticalz(uzl,vzl,solver=CG) =  int3d(Th3D)((1/(muT))*(Grad3z(vz1)'
*Grad3z(uzl))) -int3d(Th3D)(jz1*vz1) + on(CondContorno, uzl = 0);

magnetostaticalz;

macro Grad3x(u) [dy(u),dz(u)] // EOM

problem  magnetostaticalx(uxl,vx1,solver=CG) = int3d(Th3D)((1/(muT))*(Grad3x(vx1)'
*Grad3x(ux1))) - int3d(Th3D)(jx1*vx1) + on(CondContorno,60,ux1 = 0);

magnetostaticalx;

// Calculo de las componentes de B
Bx1 = dy(uzl);

Byl =-dx(uz1)+dz(ux1);

Bz1 = -dy(ux1);

Bmodulol = sqrt(Bx172 + By1”2 + Bz1/2);

Rubén Sanchez Martos ETSII - UPCT 100



Comparativa del disefio de un transformador en ANSYS y en FreeFem++

I

// Representacion gréfica de la solucién
T

// Potencial vector (componente z)

plot(uz1, cmm ="Caso 1. Az (lineas de campo de B)");

plot(uxl, cmm ="Caso 1. Ax (lineas de campo de B)");

// Densidad de flujo

plot([Bx1,By1,Bz1], value = true, coef = -1.6, wait = esperar, cmm = "Caso 1. Vector de
densidad de flujo B");

plot(Bmodulo1l, value = true , wait = esperar, cmm ="Caso 1. Densidad de flujo B");

// Intensidad de campo magnético
Bh Hx1, Hy1, Hz1;

Hx1 = Bx1/(mu);

Hy1 = By1l/(mu);

Hz1 = Bz1/(mu);

//Calculo de la inductancia L1

real L1 = int3d(Th3D) ((Bx1*Hx1+By1*Hy1+Bz1*Hz1)/(11112));

cout << "Inductancia L1: " << L1 << endl;

T
T

// Resolvemos el problema Caso 2

T
LTI
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problem  magnetostaticaz2(uz2,vz2,solver=CG) =  int3d(Th3D)((1/(muT))*(Grad3z(vz2)'
*Grad3z(uz2))) -int3d(Th3D)(jz2*vz2) +on(CondContorno, uz2 = 0);

magnetostaticaz2;

problem  magnetostatica2x(ux2,vx2,solver=CG) =  int3d(Th3D)((1/(muT))*(Grad3x(vx2)'
*Grad3x(ux2))) -int3d(Th3D)(jx2*vx2) +on(CondContorno,60,ux2 = 0);

magnetostatica2x;

// Calculo de las componentes de B
Bx2 = dy(uz2);

By2 = -dx(uz2)+dz(ux2);

Bz2 = -dy(ux2);

Bmodulo2 = sqrt(Bx2/2 + By2/2 + Bz2/2);

[T

// Representacion grafica de la solucidn

T

// Potencial vector (componente z)
plot(uz2, cmm ="Caso 2. Az (lineas de campo de B)");

plot(ux2, cmm ="Caso 2. Ax (lineas de campo de B)");

// Densidad de flujo

plot([Bx2,By2,Bz2], value = true, coef = -1.6, wait = esperar, cmm = "Caso 2. Vector de
densidad de flujo B");

plot(Bmodulo2, value = true , wait = esperar, cmm ="Caso 2. Densidad de flujo B");

// Intensidad de campo magnético

Bh Hx2, Hy2, Hz2;
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Hx2 = Bx2/(mu);
Hy2 = By2/(mu);

Hz2 = Bz2/(mu);

//Calculo de la inductancia L2
real L2 = int3d(Th3D) ((Bx2*Hx2+By2*Hy2+Bz2*Hz2)/(12/2));

cout << "Inductancia L2: " << L2 << end]|;

//Calculo de la inductancia L2
real M12 = int3d(Th3D) ((Bx1*Hx2+By1*Hy2+Bz1*Hz2)/(11*12));

cout << "Inductancia M12: " << M12 << endl;

T

//Por ultimo calculamos la inductancia observado desde el primario

T

//Primero calculamos L1l|

real L1l = L1 - M12%*rt;

cout << "Inductancia L1l: " << L1l << endl;

//Segundo calculamos L2|
real L2] = L2 - M12/rt;

cout << "Inductancia L2I: " << L2| << end|;

//Por ultimos calculamos la inductancia final
real Lcc = L11 + (L21*((rt)*2));

cout << "Inductancia Lcc: " << Lcc << end];
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