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Capítulo 1

			1. Introducción

			La máquina eléctrica, en general, y la máquina asíncrona, en particular, presentan una serie de fenómenos físicos diversos. Esos fenómenos son de índole electromagnética, térmica, mecánica y de fluidodinámica, principalmente.

			Para el tratamiento matemático de dichos fenómenos, tradicionalmente, se ha recurrido a diversos métodos numéricos, como pueden ser métodos modulares, diferencias finitas, elementos finitos, etcétera. 

			Uno de estos métodos numéricos es el Método de la Celda, método numérico para desarrollar una teoría de la Física Computacional Discreta como es la Formulación Finita.

			Los capítulos 2 a 8 están basados en la tesis doctoral realizada por Pablo Ignacio González Rodríguez, dirigida por José Miguel Monzón Verona, coautores de este libro, titulada Aportaciones al diseño de máquinas eléctricas de inducción mediante el método de la celda. Análisis térmico y electromagnético, defendida en la Universidad de las Palmas de Gran Canaria en febrero de 2016.

			Los capítulos 9 a 12 recogen casos prácticos aplicados a problemas ingenieriles recogidos en revistas científicas de difusión internacional publicados por los autores de este libro recientemente.

			1.1. Motivación y objetivos

			En este libro se pone de relieve la validez del Método de la Celda para realizar cálculos electrotérmicos aplicados a las máquinas eléctricas.

			De entre los tipos de máquinas eléctricas existentes, se ha analizado la máquina eléctrica asíncrona, porque es la máquina eléctrica de mayor uso.

			En la bibliografía consultada existe experiencia en la aplicación de la Formulación Finita y el Método de la Celda al campo electromagnético.

			En cambio, en el campo térmico, la bibliografía es muy escasa, circunscrita a aplicaciones electrotérmicas en el campo de la Medicina. Para su aplicación en el caso de la máquina eléctrica, no les consta a estos autores una relativa abundancia de fuentes bibliográficas donde se mencione su aplicación.

			Todo lo anteriormente expuesto motivó la realización de este libro, con el objetivo general de probar que el acoplamiento electromagnético y térmico, existente en las máquinas eléctricas, se puede explicar numéricamente haciendo uso del Método de la Celda, dentro del marco teórico de la Formulación Finita.

			Como objetivos particulares se demuestra la validez de:

			
					Las matrices constitutivas térmicas propuestas, tanto para dos como para tres dimensiones.

					La Formulación Finita y el Método de la Celda para la resolución de problemas electrotérmicos transitorios.

					La integración sobre los volúmenes duales para el cálculo de la potencia calorífica generada por fenómenos electromagnéticos.

			

			1.2. Descripción de la metodología

			El trabajo que se ha realizado consta de diversas fases. A saber, estas son:

			
					Recopilación de bibliografía referente al tema a tratar: Formulación Finita y el Método de la Celda.

					Recopilación de bibliografía auxiliar al tema principal de estudio.

					Búsqueda de aplicaciones informáticas que permitan realizar los objetivos propuestos.

					Selección de fenómenos físicos a estudiar.

					Diseño de los experimentos numéricos.

					Construcción de los modelos matemáticos.

					Simulación. 

					Verificación y validación de resultados numéricos.

					Compilación de resultados.

			

			La bibliografía existente sobre campo electromagnético aplicando la Formulación Finita y el Método de la Celda es relativamente amplia. Sin embargo, es poca la bibliografía disponible en el campo de la transmisión de calor. A la hora de contrastar los resultados obtenidos, se ha optado por hacerlo con la metodología de los elementos finitos, pues de entre los métodos numéricos existentes, es el más extendido en el estudio de las máquinas eléctricas.

			1.3. Contenido

			La organización y redacción de este libro se ha hecho de la siguiente manera:

			En el Capítulo 2 se hace un recorrido por el estado del arte, así como por los métodos numéricos más habituales aplicados al cálculo de fenómenos físicos concernientes a las máquinas eléctricas.

			En el Capítulo 3 se explica la teoría de la Formulación Finita. Se hace una comparativa entre la Formulación Finita y la formulación integral y diferencial, ya que, en las escuelas de ingeniería, estas dos últimas son las más habituales en cuanto a enseñanza y uso se refiere. Se centraron las explicaciones en el campo electromagnético, la electrodinámica y la transmisión del calor, por ser estos los objetivos de este trabajo, centrándose, aún más, estas explicaciones en su aplicación a la máquina eléctrica asíncrona.

			En el Capítulo 4 se explica en que consiste el método de cálculo numérico conocido como Método de la Celda, el cual permite llevar a la práctica la teoría expuesta en la Formulación Finita. Se ha centrado en la formulación (a, (a, v)) y en la formulación (a, (a, χ)), que son las formulaciones que se han implementado en las aplicaciones informáticas utilizadas en este libro.

			En el Capítulo 5 se tratan las matrices constitutivas electromagnéticas [image: ] y[image: ]. Las matrices constitutivas son la piedra angular del Método de la Celda. Estas matrices permiten describir el medio material donde se desarrollan los campos físicos estudiados.

			En el Capítulo 6 se explican cómo se generan las matrices constitutivas térmicas [image: ] y [image: ]. Se destacan las aportaciones hechas, como son la matriz constitutiva de transmisión térmica [image: ] en tres dimensiones, y su variante [image: ] para transmisión de calor bidimensional. La primera matriz es una adaptación de la matriz constitutiva de conducción eléctrica a la conducción térmica. La segunda es una transformación a la conducción bidimensional por un método novedoso, consistente en trabajar directamente en el espacio dual. En este capítulo también se hace otra aportación a la conducción del calor, como es la matriz [image: ], desarrollada a partir de métodos matriciales utilizando las relaciones geométricas de las caras duales. Por razones de economía computacional, esta aportación [image: ], aunque más rápida y precisa que la aportación , se recomienda solo utilizarla en problemas exclusivos de transmisión de calor, ya que la estructura matricial de [image: ] tiene doble uso: cálculo eléctrico y cálculo térmico.

			En el Capítulo 7 se explica la Teoría de Circuitos aplicada conjuntamente con la Formulación Finita y el Método de la Celda en tres dimensiones. Se trata de conectar dominios continuos discretizables, tratados con el Método de la Celda, con circuitos de parámetros concentrados, tratados con el Método Nodal Modificado. Esto es de suma utilidad, pues se pueden estudiar el comportamiento electromagnético y térmico de dominios continuos discretizables excitados con corrientes y tensiones provenientes de circuitos de parámetros concentrados. Entre los posibles casos, podemos hablar de corrientes y tensiones con alto contenido de armónicos, habituales en máquinas asíncronas estando sometidas a controles con base en electrónica de potencia.

			En el Capítulo 8 se describen los experimentos numéricos realizados para comprobar y validar el uso del Método de la Celda en el estudio de fenómenos electrotérmicos, los cuales afectan al funcionamiento de las máquinas asíncronas.

			Los capítulos 9, 10, 11 y 12 son el resumen de trabajos publicados en revistas y congresos y que siguen la línea de investigación desarrollada por los autores.

			En el Anexo 1 se describe cómo se obtuvo la componente matricial [image: ] para obtener finalmente la matriz constitutiva térmica [image: ], aportación que se hace en este trabajo.

			En el Anexo 2 se describe cómo obtener la potencia calorífica generada por corrientes eléctricas a partir de la integración de las subceldas duales del dominio discretizado.

			En el Anexo 3 contiene la explicación de conceptos concernientes al proceso de verificación y validación, al cual se han sometido los experimentos numéricos. En él se explican una serie de estadísticos utilizados en la validación de los experimentos numéricos.

			En el Anexo 4 se explican las ventajas que presenta la utilización de las variables globales en la Formulación Finita, sobre todo en cuanto a salvar discontinuidades del medio material se refiere y otras cuestiones afines.

		

	
		
			Capítulo 2

			2. Resumen del estado del arte

			2.1. Introducción

			Se explica en este capítulo las principales escuelas existentes en el estudio de la máquina eléctrica y la evolución tecnológica de las mismas. 

			Se explica brevemente la génesis del electromagnetismo desde un punto de vista clásico, donde las ecuaciones de Maxwell son el principal referente, para pasar luego a explicar lo que se conoce como Electromagnetismo Computacional. Se hace un breve recorrido por los principales métodos numéricos utilizados en el Electromagnetismo Computacional.

			Se hace una breve introducción a los procesos de transferencia de calor que aparecen en el funcionamiento de las máquinas eléctricas. Por último, se da una breve pincelada de la importancia que tiene la máquina eléctrica asíncrona en el mundo actual.

			2.1. Evolución de las máquinas eléctricas

			Actualmente, la investigación en máquinas eléctricas se centra principalmente en la mejora estructural de estas. Bien sea aplicando nuevos tipos de aislamiento, o bien en la utilización de superconductores, o bien en la mejora de las características mecánicas de las mismas. Es de destacar, como línea de investigación activa, la búsqueda de modelos matemáticos para el estudio de máquinas eléctricas (Kost, 1995; Sykulski, 2007).

			El modelado matemático de los fenómenos electromagnéticos para las máquinas eléctricas tradicionalmente sigue dos grandes escuelas, destacándose diversos tipos. A saber:

			
				
					
					
				
				
					
							
							Modelos fisicomatemáticos

						
							
							Modelos paramétricos-físicos

						
					

					
							
							
									Modelo en diferencias finitas

									Modelos en elementos finitos

							

						
							
							
									Modelos de Park y Ku

									Teoría de los fasores espaciales

							

						
					

				
			

			Tabla 2-1. Principales escuelas en máquinas eléctricas.

			Los modelos fisicomatemáticos son empleados principalmente para el diseño y cálculo de las máquinas eléctricas. El modelo de máquina eléctrica en diferencias finitas está basado en la discretización de la ecuación diferencial de Poisson mediante la descomposición en una serie de Taylor. El modelo de máquina eléctrica basado en elementos finitos se fundamenta en la minimización de un funcional (energía) y en la descomposición, en dominios de dimensión finita, de la región en los que la función incógnita es representada por una aproximación polinomial.

			Los modelos paramétrico-físicos permiten únicamente el estudio del comportamiento de las máquinas eléctricas. El modelo de máquinas eléctricas de Park y Ku logra, mediante transformaciones, hacer corresponder a las magnitudes reales una componente homopolar, otra inversa y otra directa, apoyándose para ello en la teoría de las componentes simétricas (Smith, 1990). El modelo de máquinas eléctricas, basado en los fasores espaciales, logra pasar magnitudes electromagnéticas del dominio temporal al dominio espacial. Este modelo es de una gran potencia, tanto conceptual como de cálculo, ya que no se pierde la visualización de las magnitudes físicas, tanto en su aspecto constructivo como electromagnético; permitiendo un planteamiento, en forma matricial, de las ecuaciones que definen la conversión energética, desarrollándose las mismas mediante técnicas de análisis numérico. Al ofrecer una representación espacial de las magnitudes electromagnéticas, este modelo puede ser utilizado, en ciertos aspectos, para la concepción y cálculo de la máquina eléctrica. 

			Para una mayor profundización en la evolución histórica de las máquinas eléctricas se recomienda Fraile (2008), en el apéndice 1, p. 759.

			2.3. El electromagnetismo clásico

			El desarrollo de las máquinas eléctricas va parejo a los avances en electromagnetismo. Un hito claro en la teoría electromagnética fue el enunciado de las leyes de James Clerk Maxwell en 1879. En estas cuatro leyes, originalmente eran dieciséis, se resumen los principales fenómenos del electromagnetismo. Oliver Heaviside, junto con Willard Gibbs, en 1884, reformulan dichas leyes a su forma vectorial actual.

			Las leyes de Maxwell se formulan tanto en forma integral como diferencial. Para definir la naturaleza del medio donde se desarrollan los fenómenos electromagnéticos a estudiar, se definen las ecuaciones constitutivas del medio. Cuando se aplican las leyes de Maxwell, tanto en su forma integral como diferencial, a casos concretos, estas ecuaciones terminan convirtiéndose en ecuaciones diferenciales en derivadas parciales. Su resolución ha consistido clásicamente en idealizar los recintos de integración superficial (S) o de circulación vectorial (L) a formas geométricas en las cuales son conocidas sus expresiones matemáticas. Esto ha limitado, en gran medida, el uso de dichas ecuaciones en la física, pero especialmente en la ingeniería. Se han hecho hipótesis simplificativas para tratar de facilitar el cálculo de las mismas. La Teoría de Circuitos Lineales es uno de esos casos. Para el cálculo de las máquinas eléctricas se ha utilizado tradicionalmente una mezcla de expresiones empírica y de la teoría de circuitos. Este panorama cambia radicalmente con la aparición de los ordenadores. 

			2.4. El electromagnetismo computacional

			El Electromagnetismo Computacional surge por la dificultad de cálculo que presentan las ecuaciones de Maxwell en la mayoría de los casos prácticos. Las expresiones analíticas, tanto de los campos escalares como vectoriales, así como los contornos geométricos de integración, en la mayoría de los casos, son difíciles; o, simplemente, imposibles de obtener.

			Todo ello ha llevado al desarrollo de multitud de métodos matemáticos para obtener una solución aproximada a dichas ecuaciones. Con la irrupción de los ordenadores a finales de los años cincuenta del siglo xx, comienza a aparecer una serie de métodos matemáticos que se han venido, con el paso de los años, a llamar Métodos de Electromagnetismo Computacional (MEC).

			Según sea el tipo de problema tratado, los MECs se han especializado en el dominio del tiempo o en el dominio de la frecuencia. Así mismo, dichos MECs pueden tomar como punto de partida las expresiones diferenciales o las expresiones integrales de las ecuaciones de Maxwell. Una excepción la constituyen los MECs aplicados a la alta frecuencia. En ellos, las ondas electromagnéticas son tratadas desde el enfoque de la Óptica.

			La idea fundamental de los MECs es convertir un domino continuo, abordable mediante cálculo infinitesimal, en un domino discreto, abordable mediante cálculo discreto. El dominio continuo Ω se discretiza en un número finito de celdas Vi.

			[image: ]

			Figura 2-1. Principales métodos de 
electromagnetismo computacional.

			Por su trascendencia histórica o por su aplicación al diseño de las máquinas eléctricas, cabe destacar especialmente el método de las Diferencias Finitas y el de los Elementos Finitos, tanto en el dominio del tiempo como en el de la frecuencia (Reitich, & Tamma, 2004; Trowbridge, & Sykulski, 2006; Kost, 2011).

			Al estar trabajo centrado en MECs aplicados al estudio de las máquinas eléctricas asíncronas, también llamadas de inducción, se explicarán algunos métodos basados en el dominio del tiempo y de la frecuencia, centrándose especialmente en la baja frecuencia. Para una mejor comprensión del tema a explicar, véase la Figura 2-1.

			2.4.1. El método de los Elementos Finitos

			El método de los elementos finitos, MEF de aquí en adelante, consiste en dividir la configuración a analizar en pequeñas piezas homogéneas o elementos. El modelo contiene información acerca de la geometría, la naturaleza de los materiales que la forman, apareciendo estas como constantes numéricas; además de las excitaciones del sistema y los valores de contorno o frontera del mismo. El tamaño de los elementos va a depender del detalle con que se desea hacer el análisis. A más detalle corresponden elementos más pequeños. La unión entre elementos se realiza en los nodos. El objetivo del método de los elementos finitos es determinar el valor de las magnitudes del campo electromagnético que se le han asignado a los nudos, aristas o caras.

			Desde los trabajos de Winslow en 1963, la aplicación del método de los elementos finitos al electromagnetismo computacional no ha parado de crecer (Sykulski, 2006). El MEF se basa en la discretización de dominios, en los cuales deben existir ecuaciones que definan el problema físico a resolver. El requisito básico del MEF es que las ecuaciones constitutivas y las ecuaciones de evolución temporal sean conocidas previamente. El MEF permite obtener una solución aproximada en un domino (medio continuo) sobre el cual están establecidas diversas ecuaciones diferenciales en forma débil que caracterizan el comportamiento del sistema. El dominio se divide en diversos subdominios no intersectantes entre sí denominados elementos finitos (Zienkiewicz et al., 1993; Fonseca, 2011).

			La mayoría de los métodos de elementos finitos utilizan técnicas variacionales. Las técnicas variacionales tratan de minimizar o maximizar una función conocida, que se vuelve estacionaria cerca de la solución verdadera (Zienkiewicz et al., 1993). En el caso del electromagnetismo se utilizan funcionales de energía asociada al campo magnético, al campo eléctrico y a la disipación en forma de calor (Hubing, 1991).

			Uno de los mayores problemas que presenta el MEF aplicados al electromagnetismo es la dificultad para modelar regiones con configuraciones abiertas, donde el campo electromagnético no es conocido en todos los puntos de un contorno cerrado.

			Una de las ventajas que presenta el MEF es poder definir las propiedades electromagnéticas y geométricas de cada elemento de forma independiente. Esto permite modelar regiones con elementos sumamente pequeños cuando, por su complejidad, se requiera una gran precisión. Por otro lado, en regiones donde no sea necesario gran precisión en el cálculo, los elementos serán mucho más grandes.

			Cabe destacar la innovación que ha supuesto el empleo de la Descomposición de Dominios en el MEF para resolver problemas de electromagnetismo con circuitos magnéticos de materiales heterogéneos. Existen diversas técnicas de descomposición como son el algoritmo de Schwarz, los elementos finitos tipo cemento y los FETI (Finite Element Tearing and Interconneting; Vouvakis, 2005; y Marcsa, & Kuczmann, 2013).

			En el campo del electromagnetismo computacional aplicando elementos finitos es de destacar la reinterpretación geométrica que ha hecho Alain Bossavit (1998, 2000, 2005).

			2.4.2. El gradiente conjugado con transformada rápida de Fourier

			El Gradiente Conjugado con Transformada Rápida de Fourier, MGC+FFT de aquí en adelante, se utiliza para el estudio de dispersión electromagnética (electromagnetic scattering, en inglés), de uso en tecnologías de radar. Al ser las emisiones de las máquinas eléctricas de relativa baja frecuencia, su uso en el modelado de máquinas eléctricas no es necesario. En algunos estudios sobre fallos en las máquinas eléctricas asíncronas mediante el análisis espectral de las corrientes de las máquinas se utiliza la Transformada Rápida de Fourier (FFT) y la transformada Wavelet, no siendo este el objeto de estudio del presente trabajo (véase, a modo de ejemplo: Bellini et al., 2006; Puche Panadero, 2008; Rosero et al., 2008).

			Se basa en la técnica de los residuos ponderados. Es similar al método de los momentos. Se ponderan una serie de funciones y se construye un sistema de ecuaciones lineales y, por último, se resuelve dicho sistema. Unas de las ventajas de MGC es la aplicación directa del método de resolución de ecuaciones lineales que lleva el mismo nombre, en especial para grandes sistemas de ecuaciones lineales en forma matricial dispersa.

			2.4.3. El método de los momentos

			El método de los momentos, MoM de aquí en adelante, resuelve ecuaciones integrales, reduciéndolas a un sistema de ecuaciones lineales. El MoM emplea la técnica de residuos ponderados. Consiste en establecer funciones-solución triviales de una o más variables. Los residuos se evalúan mediante la diferencia existente entre la solución trivial y la verdadera (Hubing, 1991).

			Las ecuaciones por resolver por el MoM están expresadas en forma de ecuación integral de campo eléctrico y de ecuación integral de campo magnético.

			El MoM aplicado a la ecuación integral no es muy efectivo cuando se aplica a geometrías complejas con dieléctricos y materiales magnéticos no homogéneos. En cambio, con el MoM se obtiene buenos resultados en problemas de radiación electromagnética tridimensional.

			2.4.4. Diferencias finitas en el dominio del tiempo

			Las diferencias finitas en el dominio del tiempo, DFDT de aquí en adelante, es un método de resolución directa de las ecuaciones de Maxwell. Fue Kane S. Yee, en 1966, quien desarrolló el concepto de diferencias finitas en el dominio del tiempo aplicadas a la resolución de las ecuaciones de Maxwell, aportando, así mismo, el concepto de celda de Yee. La celda de Yee se basa en la forma de la onda electromagnética: dos ondas planas ortogonales entre sí.

			Este concepto será el fundamento de las DFDT aplicadas al electromagnetismo y la base de otros métodos matemáticos para el electromagnetismo computacional, que surgirán posteriormente.

			Las ecuaciones de Maxwell deben presentarse en forma diferencial y hacer uso del rotacional aplicado a los vectores de campo eléctrico y magnético. Se utiliza la diferencia central aproximada para evaluar la derivada respecto del espacio y del tiempo. De esta forma se pasa de una forma diferencial continua a una forma diferencial discreta. Esta forma de discretización se conoce como salto de la rana en diferencia finita (leapfrog finite difference scheme), aunque la correcta traducción sería salto de la pídola, del juego infantil. Las DFDT es un procedimiento pautado en el tiempo (time stepping), pues sus derivadas son temporales: La región a modelar está compuesta de dos mallados entrelazados. Uno de los mallados contiene los nudos en el que se evaluarán los valores de campo magnético. El otro mallado contiene los nudos donde se evaluará el campo eléctrico. Los intervalos temporales se siguen aplicado hasta que la solución sea estable y el resultado obtenido se aproxime al valor deseado. A cada paso de tiempo, las ecuaciones que definen los campos eléctrico y magnético son actualizadas. Los valores de permeabilidad magnética, rigidez dieléctrica y conductividad eléctrica se le asignan a cada celda que forma parte del mallado del dominio donde se quiere calcular los valores de campo. Dicha celda es un elemento cúbico, en el caso de tres dimensiones, o un cuadrado, en el caso de dos dimensiones. El mallado formado con las celdas es totalmente ortogonal celda a celda. La principal dificultad del método de las DFDT es la aproximación de superficies o contornos alabeados. Dicho contorno se debe aproximar de forma escalonada (staircase). Esto hace que configuraciones determinadas se necesite un tamaño de celda muy pequeño, lo que da lugar a un mallado muy denso con el consiguiente costo computacional. Este inconveniente se puede solventar utilizando el método de los volúmenes finitos en el dominio del tiempo, VFDT de aquí en adelante.

			La gran desventaja de las DFDT es el modelado de formas diminutas en grandes contornos debido al pequeño tamaño que habrá que asignarles a las celdas. Cuando esto sucede, existen métodos más eficientes que el de las DFDT.

			La principal ventaja que presentan las DFDT en la resolución de problemas de electromagnetismo es su simplicidad y la relativa flexibilidad para analizar las geometrías complejas.

			Por otra parte, la principal desventaja de las DFDT es su alto costo computacional cuando los objetos a analizar tienen unas dimensiones muy grandes comparadas con la longitud de onda del campo electromagnético analizado. En este caso, las partes más alejadas del objeto producen errores por la dispersión numérica que aparece (Hubing, 1991). Para mayor profundización en este tema se recomienda leer (Yee, & Chen, 1997).

			2.4.5. Volúmenes finitos en el dominio del tiempo

			El método de los volúmenes finitos en el dominio del tiempo, VFDT de aquí en adelante, se aplica a la resolución de las ecuaciones de Maxwell desde 1988, a partir de los trabajos de Bonnet (He et al., 2012). La gran ventaja de este método es su aplicación a mallados no estructurados, frente a las dificultades que presenta el método de las DFDT. Se han desarrollado diversas técnicas como son la de la celda centrada, la del vértice centrado y la de la celda escalonada. La distribución del campo eléctrico y la del campo magnético coincide con la que se sigue en el método de las DFDT (Yee, & Chen, 1997; Bommaraju, 2009; He et al., 2012). Originariamente, el método de los VFDT fue desarrollado para el estudio de la mecánica de fluidos.

			2.4.6. El método de la matriz de la línea de transmisión

			El método de la línea de transmisión, MLT de aquí en adelante, es similar al método de las DFDT. Fue introducido por P. B. Johns (Johns, & Beurle, 1971). Se realiza en el dominio del tiempo, estando totalmente mallada la región objeto de análisis. Se establece una malla para el campo eléctrico y otra malla para el campo magnético . Los nodos de esta malla están interconectados entre sí por líneas de transmisión virtuales. Las fuentes de excitación están situadas en determinados nudos, transmitiendo dicha excitación a los nudos adyacentes a través de las líneas de transmisión virtuales a cada intervalo de tiempo. Para una mayor profundización consultar (Russer, 2000; Russer, & Russer, 2011).

			El MLT es muy parecido a las DFDT, teniendo, así mismo, sus mismas desventajas. La principal desventaja es la de utilizar un mallado muy fino cuando el problema requiere precisión, con el consiguiente costo computacional. El MLT requiere, significativamente, más memoria de ordenador por nodo. En cambio, se obtiene un buen resultado para contornos de geometría compleja (Hubing, 1991).

			2.4.7. El método de los elementos de contorno

			El método de los elementos de contorno, o método de los elementos de frontera, que por ser su acrónimo MEC, sería similar la expresión Métodos de Electromagnetismo Computacional o, en caso de utilizar el acrónimo MEF, sería similar a Método de los Elementos Finitos, pasaremos, de aquí en adelante, a denominar BEM, como acrónimo de Boundary Element Method, que son sus siglas en inglés. El BEM utiliza la técnica de los residuos ponderados. Es, en parte, similar al MoM, pero las funciones de expansión y de ponderación se definen solamente para el contorno o frontera. En el caso de problemas en tres dimensiones, la frontera, o contorno a estudiar, sería la superficie envolvente de dicho volumen, no necesitándose, en la mayoría de los casos, el modelado del interior del volumen. El BEM se aplica a problemas donde se conoce la función de Green. Esto implica que los campos deben discurrir en medios lineales y homogéneos. Las principales ventajas e inconvenientes del BEM son:
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							Resultados muy pobres en estructuras finas y alabeadas tipo cáscara o concha (shell, en inglés)

						
					

				
			

			Tabla 2-2. Ventajas e inconvenientes del BEM.

			Este motivo restringe severamente su utilización en el estudio de las máquinas eléctricas, donde prevalecen los medios no lineales y heterogéneos. Se puede solventar esta dificultad mediante la discretización en subvolúmenes que presenten cierta linealidad y homogeneidad. Esto resta las ventajas que ofrece el BEM. El procedimiento seguido por el BEM es construir un mallado sobre la superficie a estudiar. Esto da lugar a matrices muy densas, lo cual genera mucho tiempo de cálculo y capacidad de almacenamiento. 

			2.4.8. Teoría uniforme de la difracción

			Este tipo de técnica de electromagnetismo computacional se utiliza exclusivamente en alta y muy alta frecuencia. Tiene precisión cuando el objeto analizado es muy grande respecto de la longitud de onda del campo electromagnético objeto de análisis. Estas técnicas están basadas en el fenómeno físico de la difracción en alta frecuencia (Cheben, & Calvo Padilla, 1998; Rousseau et al., 2007; Pathak, & Kim, 2011).

			2.4.9. Técnicas híbridas

			Tratan de armonizar técnicas de electromagnetismo computacional tales como las DFDT con MLT, MEF con BEM, y otras combinaciones (Hubing, 1991; Chen, & Wang, 2014; Pellegrini et al., 2014).

			2.4.10. La Integración Finita

			El método de la Integración Finita, MIF de aquí en adelante, fue desarrollado por Thomas Weiland en 1977, siendo una generalización del método de las DFDT. Actualmente también está extendido al domino de la frecuencia y a mallados no estructurados (Weiland, 2003).

			Utiliza dos mallados imbricados, el uno dentro del otro. El primer mallado se denomina mallado primal G. Al segundo mallado se le denomina mallado dual [image: ], teniendo su fundamento en la celda de Yee de las DFD, pero con la salvedad, respecto de las DFDT, que estos mallados no tienen que ser estrictamente ortogonales, pudiendo estar formados por tetraedros, exaedros, octaedros, dodecaedros, etcétera. El primal G se compone de una serie finita de celdas, también llamadas volúmenes, Vi (i =1, ..., NV). Cada celda está rodeada de caras o superficies Ci (i =1, ..., NC). Cada cara está rodeada por al menos tres aristas, formando el borde de esta, Ai (i =1, ..., NA). Cada arista tiene dos nudos o vértices nj, y nk en sus extremos, los cuales pueden ser compartidos por otras aristas.

			En el espacio dual [image: ], sucede lo mismo. Se cumple que tiene el mismo número de celdas [image: ]. Tiene el mismo número de caras [image: ]. Tiene el mismo número de aristas [image: ]. Y, por supuesto, tiene el mismo número de nudos o vértices [image: ].

			Para aproximar un material real y heterogéneo, se discretiza dicho material. Cada celda puede ser distinta una de la otra, representando la heterogeneidad del material, pero el interior de cada celda Vi debe ser homogéneo.

			En el MIF se utilizan las variables de estado denominadas tensión de mallado y flujo de mallado (Weiland, 2002). Son magnitudes escalares y se definen como las integrales del campo eléctrico y magnético a lo largo de una arista Li de la celda y de la cara Si de la celda Vi.

			2.4.11. La Formulación Finita

			Inicialmente desarrollada por Enzo Tonti (1995; 2000ª; 2000B; 2001ª; 2001B; 2002; 2013). Se trata de un método numérico para solucionar ecuaciones de campo. En el caso de la Formulación Finita, cualquier campo, escalar o vectorial, referido a cualquier fenómeno físico, al contrario que la Integración Finita, que está restringido al campo electromagnético. La esencia del método de la Formulación Finita es pasar directamente de la formulación directa de las leyes de campo a un sistema de ecuaciones algebraicas, sin hacer uso de la formulación diferencial (Tonti, 2001B). Las bases de la Formulación Finita consisten en la identificación y definición de las cantidades físicas. El elemento base de discretización de la Formulación Finita es la celda. Esta idea fue introducida originariamente por Branin (Branin, 1966; Tonti, 1995). Se hace uso de conceptos tales como los n-simplex, las homologías y cohomologías, etcétera. Todo ello proviene de la rama de las matemáticas conocida como Álgebra Topológica. Es decir, la Formulación Finita es el método de análisis del fenómeno y el Método de la Celda es su método numérico de resolución (Tonti, 2013, p. 17, apartado 1.5). 

			La Formulación Finita de Tonti se puede ver como una generalización de la Integración Finita de Weiland (Bettini, & Trevisan, 2003).

			La Formulación Finita usa variables globales, las cuales presentan la gran ventaja de no necesitar establecer condiciones de salto o frontera para el caso de dominios heterogéneos (Tonti, 2013, p. 17, apartado 1.5), como sucede en la mayoría de los casos reales a estudiar y, en particular, en el caso de las máquinas eléctricas: circuito magnético hierro-aire-hierro, diferentes capas de dieléctricos en los aislamientos, conducción del calor por núcleos ferromagnéticos laminados en chapas aisladas entre sí, etcétera.

			En la Formulación Finita, las variables físicas se califican en variables de fuentes, variables de configuración y variables de energía. Esta clasificación fue introducida por Penfield y Haus en 1966.

			Así mismo, las ecuaciones constitutivas relacionan las variables fuentes con las variables de configuración (Tonti, 2000B; 2001B; 2000; 2013).

			En el Capítulo III de este libro se desarrollará en mayor profundidad la teoría de la Formulación Finita.

			Se ha de destacar la experiencia previa del Departamento de Ingeniería Eléctrica de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria en la aplicación de la Formulación Finita a problemas electromagnéticos (Monzón-Verona et al., October, 2010; Rodríguez, Julio, 2015).

			2.5. Transferencia de calor 
en las máquinas eléctricas

			Las máquinas eléctricas, funcionando, producen y transmiten calor. En las mismas, las fuentes de calor son las corrientes eléctricas circulando por los conductores, tanto las provocadas por fuentes eléctricas externas como las corrientes inducidas por los fenómenos electromagnéticos que se desarrollan en la máquina. También, son fuentes de calor los fenómenos de histéresis magnética y las fricciones mecánicas que se producen en las partes móviles de la máquina.

			El estudio del calor producido en las máquinas eléctricas es crucial, no solo para su funcionamiento, sino para un diseño óptimo de las mismas. Hoy en día dicho estudio térmico está en auge pues, fenómenos no previstos, han aparecido con las técnicas de regulación y control electrónico aplicadas a las máquinas eléctricas. Hasta la aparición de la Electrónica de Potencia en estado sólido, con alta velocidad de conmutación, la variación de la frecuencia de la corriente de alimentación de la máquina eléctrica constituía, en sí misma, un auténtico reto tecnológico. En su diseño, tradicionalmente solo se previeron fenómenos electromagnéticos de muy baja frecuencia, de unos pocos centenares de hercios, múltiplos de la frecuencia fundamental (50 Hz en modelos tipo europeo y 60 Hz en modelos tipo americano).

			Al aplicarse corrientes, con frecuencias variables, para el control de velocidad rotórica, comenzaron a aparecer fenómenos de relativa alta frecuencia, de varios millares de hercios, que dan lugar a fenómenos electromagnéticos y mecánicos no previstos, y no deseados, bajo un diseño clásico de máquinas eléctricas.

			De otra parte, al controlar la velocidad rotórica de la máquina, y deseando disminuir dicha velocidad, se logra a la vez disminuir el flujo de aire frío que recorre el interior de la misma, como es el caso de las máquinas autoventiladas (máquinas que poseen ventiladores solidarios al eje del rotor). La disminución de la velocidad del flujo de aire hace que se empeore su ventilación, con el consiguiente aumento de temperatura interna.

			Así mismo, al variar la frecuencia, los fenómenos dependientes de ella varían (histéresis magnéticas y corrientes inducidas), así como las impedancias. Las variaciones de las impedancias darán lugar a una modificación del sistema de corrientes que rigen en la máquina. Un aumento de estas corrientes repercutirá en un aumento de calor por efecto Joule.

			Todos estos fenómenos llevan conjuntamente a lo mismo: a un aumento de la temperatura de la máquina eléctrica.

			Tal como se observa, existe un acoplamiento entre distintos fenómenos físicos que se dan en la máquina eléctrica. No solamente en la máquina eléctrica se presentan dichos acoplamientos, sino que, a su vez, se dan en multitud de procesos. Es por todo esto que ha aparecido una nueva corriente en la física, llamada multifísica, donde se estudian acoplamientos electromagnéticos, térmicos, mecánicos, de fluidos, elásticos, etcétera.

			En el caso particular de las máquinas eléctricas, la multifísica estudiaría los acoplamientos de fenómenos tales como: electromagnetismo-transferencia de calor, electromagnetismo-mecánica y electromagnetismo-transferencia de calor-mecánica-fluidodinámica.

			Quizás este último acoplamiento sea el más complejo, pues trataría de estudiar el par electromagnético que da origen al movimiento mecánico en la máquina eléctrica rotativa. Así mismo, este movimiento mecánico, junto con los fenómenos de histéresis y corrientes inducidas, daría lugar a la aparición de campos de temperatura, los cuales trataríamos de regular (refrigerar) haciendo uso de la trasferencia de calor (ventilación o autoventilación, así como aletas de refrigeración). Todos estos sistemas de refrigeración conllevan la circulación de un fluido, normalmente aire.

			La complejidad matemática que tiene el acoplamiento electromagnetismo-transferencia de calor-mecánica-fluidodinámica es motivadora de análisis y desarrollo, tanto a nivel computacional como a nivel de diseño y desarrollo (Yatchev, 2003; Bullo et al., 2006, 2007; Boglietti et al., 2009).

			Merece una lectura detallada el artículo de Lavers (Lavers, 2008) sobre el estado del arte de los procesos de inducción, que son también afines al estudio que nos atañe: calor generado por corrientes inducidas en máquinas eléctricas. También es meritorio leer el pequeño artículo de Pantelyat (Pantelyat, 2013) donde se resume muy bien esta parte de la multifísica.

			Ciñéndose estrictamente al estudio del calor generado por las corrientes inducidas, la parte más involucrada de la física sería el electromagnetismo y la transferencia de calor: ley de inducción de Faraday, ley de Gauss para el campo magnético, ley de Ohm, ecuación de continuidad del campo magnético y la ecuación de Fourier de transferencia de calor.

			El objetivo es encontrar el valor de las densidades de las corrientes inducidas ([image: ]), pues con ellas se puede obtener el calor producido por las mismas. Una vez obtenido dicho calor, se introduce este valor en la ecuación de Fourier de transferencia de calor y, resolviendo dicha ecuación diferencial, se obtienen la distribución de temperaturas en la máquina objeto de análisis. Siendo las temperaturas las incógnitas de dicha ecuación.

			Este calor se va a transmitir por toda la máquina, y de esta al exterior, de tres formas diferentes: por conducción, por convección y por radiación.

			En las máquinas eléctricas, la conducción del calor se establece entre el medio conductor eléctrico (fundamentalmente los cables de los devanados, de cobre o aluminio) y otro medio, no tan buen conductor eléctrico, como es el núcleo ferromagnético. Las corrientes productoras de este calor, generado en los conductores, provienen de fuentes externas o de corrientes inducidas en dichos cables. Este calor producido se conoce como efecto Joule. Además, en los núcleos ferromagnéticos se inducen corrientes que también van a generar calor. Estas corrientes, que circulan por los núcleos, se conocen como «corrientes parásitas», «corriente de Foucault» o «corrientes Eddy», según sea el autor de que se trate. El calor producido por ambos fenómenos se trasmite por los sólidos, conductores y núcleos, mediante la ley de conducción del calor de Fourier. Esto se produce tanto en el estator como en el rotor. El calor conducido llega a los bordes exteriores de ambos y, mediante el paso de un flujo de aire frío, se trasmite por convección al exterior. El aire, ahora caliente, es impulsado por un ventilador hacia el exterior, sucediéndose una nueva renovación de aire frío. En la parte externa de la máquina, donde las corrientes de aire son menores, el calor se evacua por radiación, haciendo uso de aletas de disipación.

			A nivel computacional, el mayor problema que presenta la simulación del acoplamiento electromagnético-térmico es la elección de los intervalos de tiempo. Esto se debe a que los fenómenos electromagnéticos se producen en intervalos mucho más cortos de tiempo que los fenómenos térmicos. Para llevar a cabo la simulación de tal acoplamiento, también llamada cosimulación electromagnética-térmica, existen diversos métodos. Todos ellos consisten en utilizar diferentes escalas de tiempo, la más corta para la simulación electromagnética y la más larga para la simulación térmica. Uno de estos métodos es el de Método de la potencia media y la temperatura (Kaufmann et al., 2014).

			2.6. La máquina eléctrica de inducción o asíncrona

			La pregunta que formular es simple: ¿Hay algo más que investigar en las máquinas eléctricas de inducción o asíncronas? Quizás la respuesta se pueda encontrar en un sumario del estado del arte referente a máquinas eléctricas, que se encuentra en los artículos de Capolino, & Cavagnino, 2014ª, 2014B, y en otro exhaustivo memorándum como es el de Gieras (Gieras, & Gieras, 2001).

			Las máquinas asíncronas ocupan más de la mitad del mercado donde se requiere el uso de una máquina eléctrica. Con la aplicación de la Electrónica de Potencia y las técnicas electrónicas de regulación y control, la máquina síncrona ha desplazado a otro tipo de máquinas, en especial a la máquina de corriente continua. Es más, algún tipo de máquina asíncrona, que prácticamente estaba condenada a los museos, ha resurgido con fuerza. Este es el caso de la máquina asíncrona de rotor devanado y su aplicación a la producción de energía eléctrica haciendo uso de las energías renovables. Nos referimos al generador de inducción doblemente alimentado.

			En otros campos, la máquina de inducción puede compararse con otras y ser tan o más eficiente que estas. Tal es el caso de los motores síncronos de imanes permanentes frente a los motores de inducción empleados en aviónica (Capolino, & Cavagnino, 2014ª, p. 4282). Además, surgen nuevas soluciones tecnológicas para averías y problemas que aparecen en este tipo de máquinas (Capolino, & Cavagnino, 2014B, pp. 4931 y 4935). Es recomendable leer el artículo de Riera-Guasp (Riera-Guasp et al., 2015, apartado 4 de la p. 1749).

			Pero la evolución de otro tipo de máquinas puede afectar al futuro desarrollo o permanencia en el uso industrial de la máquina de inducción, tal como indica Boglietti (Boglietti et al., 2014, en las pp. 20 y 21).

			Por todo esto, merece la pena emplear nuevos métodos de modelado, como puede ser la técnica de la Formulación Finita, para aproximar y mejorar resultados en modelos matemáticos de la máquina de inducción. Todo ello con objeto de tratar de mejorar, optimizar u eliminar dificultades técnicas que aún hoy en día presenta la máquina de inducción.

			2.7. Conclusiones

			Lo visto anteriormente borra la equívoca imagen de que el estudio de la máquina eléctrica asíncrona es un tema agotado y carente de valor. Nada más lejos de la realidad.
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			Capítulo 3

			Las ecuaciones electromagnéticas y térmicas en la Formulación Finita 

			3.1. Introducción

			La Formulación Finita es una nueva filosofía de interpretar la física. La Formulación Finita es un reordenamiento y clasificación de variables y operaciones a llevar a cabo en la resolución de un problema físico. Aunque inicialmente fue planteada para la física discreta, se puede plantear, en su filosofía y en algunos de sus aspectos, al dominio continuo.

			Los tres pilares fundamentales de la Formulación Finita son la geometría, el álgebra topológica y la clasificación de las variables físicas.

			El concepto de «finita» se debe a que está asociado al dominio discreto.

			Inicialmente desarrollada por Enzo Tonti (Tonti, 1995; 2000ª; 2000b; 2000c; 2001ª; 2002ª, 2002b; 2013). La Formulación Finita es aplicable a cualquier campo, escalar o vectorial, referido a cualquier fenómeno físico, al contrario que la Integración Finita (Weiland, 2001), que está restringida al campo electromagnético.

			La esencia del método de la Formulación Finita es pasar directamente de la formulación directa de las leyes de campo a un sistema de ecuaciones algebraicas sin hacer uso de la formulación diferencial (Tonti, 2001ª; 2013, p. 18).

			En la Formulación Finita, la identificación y definición de las cantidades físicas son las siguientes:

			Constante física. Son todas las constantes que describen la naturaleza de un sistema o un material. Se incluyen las constantes universales, los parámetros de un sistema, las constantes de acoplamiento, etcétera (Tonti, 2001ª; 2013, p. 96).

			Variable física. Especifica un estado particular del sistema, las fuerzas actuantes en él, las fuentes de campo, los diferentes tipos de energía del sistema, la energía interna del sistema, la energía potencial o cinética del mismo, su entalpía, etcétera (Tonti, 2001ª; 2013, pp. 97-99).

			Variables globales. Las variables globales o variables integrales son la masa, el momento, la energía, el flujo magnético, el impulso de tensión. Se obtiene mediante integración. En el caso particular del campo electromagnético se da el siguiente paralelismo entre variables (Tonti, 1995; 2000c; 2002b):
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							Variable global correspondiente:
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			Por ejemplo:
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			Las variables globales están asociadas con elementos geométricos y temporales como el punto (P), la línea (L), la superficie (S), el volumen (V), el instante de tiempo (t) y el intervalo de tiempo (T). Así, el flujo está asociado a una superficie, la diferencia de potencial está asociada a una línea, la carga eléctrica está asociada a un volumen, un impulso de voltaje está asociado a un intervalo de tiempo, etcétera (Tonti, 2001ª; 2013, pp. 106-112).

			Variables locales. Son aquellas variables dependientes de coordenadas espaciales y temporales, estando vinculadas a una formulación diferencial. Variables locales son la temperatura, la densidad de corriente eléctrica, el vector inducción magnética, etcétera (Tonti, 2001ª; 2013, p. 99).

			Variables de fuentes. Describen las fuentes de campo eléctrico, corrientes eléctricas, etcétera. Las variables de fuentes están ligadas a operaciones como la suma, la integración, la derivación, división por una longitud, o un área, o un volumen, o un intervalo y por derivadas con respecto al espacio y al tiempo (Tonti, 2001ª; 2013, pp. 100-101).
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