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Resumen

Se modifico la estructura de control PID mostrada en la
literatura por K. Ogata. Se hace la propuesta de una
estructura de control PID de ganancia variable,
implementada mediante electrénica anal6gica. Se obtuvo
un  modelo  matematico  utilizando = métodos
convencionales. Se comprob6 la validez del modelo
obtenido comparando contra la respuesta del modelo
planteado por K. Ogata. Se concluyé que la estructura
propuesta es estable.

Modelado, Sistemas de Control no lineales, PID

Abstract

A PID control structure was modified proposed by K.
Ogata. It is proposed a structure Nonlinear PID control,
implemented using analogical electronics. A mathematical
model was obtained using conventional methods. It was
proved the validity of the model obtained comparing
against the response of the model proposed by K. Ogata.
It was concluded that the proposed structure is stable.

Modeling, Nonlinear control systems, PID
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Introduccion

En este trabajo se muestra el modelo matematico
obtenido para una estructura de control PID de
ganancia variable implementada mediante
amplificadores operacionales. Para lograr un
comportamiento no lineal en el controlador, se
afiadié un transistor JFET de canal N en la
entrada del amplificador operacional que ejecuta
un algoritmo de control PID convencional. En
este caso, se requiere controlar la temperatura
interior de un horno eléctrico que calienta
mediante 2 resistencias eléctricas conectadas en
serie. Este sistema tiene una alta constante de
tiempo térmica. El horno funciona a 127 Voltios,
y consume 6 Amperios. Se ha estado trabajando
realizando este tipo de modificaciones a los
algoritmos de control convencionales con el
objetivo de conseguir un control mas rapido y
preciso de la temperatura, para aplicaciones de
tratamiento térmico de muestras metalograficas.

El controlador PID modificado que se
considera en este trabajo, esta disefiado para
aumentar su ganancia conforme el punto de
consigna se ajusta a un valor mas grande. El
Control PID No Lineal propuesto ha sido
probado experimentalmente con éxito. Se
conservan las ventajas de un control PID, con la
novedad de que la ganancia del controlador sera
mayor cuando el punto de referencia se
incremente, reforzando el nivel del voltaje de
control (Vcon) haciendo que el punto de
referencia de la variable se alcance maés
rapidamente que con la version convencional, y
manteniéndose en el valor deseado.

Metodologia

La estructura de control PID implementada
mediante amplificadores operacionales
mostrada en la Figura 1 es la originalmente
propuesta por K. Ogata en [1]. El autor explica
que el segundo AO funciona como inversor de
signo y como ajustador de ganancia.

R, C,
Ie A ——] Ry
1

oLl .

E ) —E, (8

Figura 1 Estructura PID propuesta por K. Ogata. [1]
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Tomando como referencia el circuito de
la Figura 1, La funcion de transferencia que
resulta de su andlisis es la ecuacion (1).

EO(S):RA(R1C1+RZCZ)(1+ 1 + RlclRZCZ S:| (1)
E,(5) RRC, | (RC,+R,C,k R, +R,C,

La ecuacion (2) es el esquema al que
corresponde esta estructura, O"Dywer lo llama:
“controlador PID ideal” [2]. Cuando el
controlador se expresa con la funcion de
transferencia candnica de la ecuacion (2), Kp se
denomina ganancia proporcional, Ti tiempo
integral y Td tiempo derivativo [1].

E.(®) _ Kp[l—i—L—i—Tdsj (2)
E,; (s) S

A partir de la ecuacion (1), se obtiene que
la ganancia proporcional Kp, el tiempo integral
Tiy el tiempo derivativo Td son:

I?4(|?1('\’1 -+ RZCZ)

K, = )
P |?E"»'?lC:Z
T, — = )
R, C, +R_,C,
-, R, C R_C, ()

R, C, +—+R_C,

El esquema de control PID ideal, también
puede expresarse mediante la funcion de
transferencia canonica mostrada en (6), en este
caso, Kp se denomina ganancia proporcional, Ki
ganancia integral y Kd ganancia derivativa [1].

Eo() _ K, LA T Kgs (e)
E, () s

Para éste controlador:

K, — R,(R,C, +R,;C,) (7)
RSRch
R
. = = s
' R_R, C_ &)
R R _C
=<, = = =)
33

Para obtener las ganancias de la
estructura originalmente propuesta por K. Ogata
se utilizan los valores comerciales determinados
en un trabajo previo [3]. El circuito se muestra
en la Figura 2. Las ganancias resultan:

Ky =36.21 segan (7)
K, = 21276.59 segin (8)
K, =5.6x10"* segin (9)

GARCIA-CORTES, Julio Zendn, CARRILLO-GARCIA, Francisco
Javier, TAMAYO-LOEZA, Erick del Jesus y MAY-CEN, Ivan de Jesus.
Modelado Matematico de un Controlador PID de Ganancia Variable
dependiente del Punto de Consigna en la Salida de un PID Convencional.
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Sustituyendo estos valores en (6) se

escribe:
Eo(®) _ 56214 2127659 , 6 00056 - (0)
Ei(s) s
R,=5.6KQ C,=0.47 pF
- R,=220KQ

Sefial
de error

Ei(s) R =100

Veontrol

" E,6)

Figura 2 Valores determinados luego de una sintonia fina
en el sitio para la estructura PID propuesta por K. Ogata.

[3].
Desarrollo

El circuito PID Normal propuesto por Ogata, se
modifica para hacerlo PID de Ganancia Variable
dependiendo del punto de referencia, con el lazo
de retroalimentacion ajustado en la salida del
controlador PID convencional. Para ello, se
afiade un Transistor JFET como se muestra en la
Figura 3.

Rg=Rg
Ry 2KQ
4.7KQ 220E%: +12V
Rs=R, 12V
100K &
- "4
~ 100K Q TL081
TR Vr +
; R
.y Y Tlw ®
Punto de 0 12K Rg| -12V
consigna -12V L
= I -2V
100K &
12V
v, i 68KQ
M jo0KQ Seftal
M e— - de error
100K & TLO81 V.
TR + 1
¥R G ®)
100K &2 12V
= I -2V
R, Cy
o} 5.6KS 0.47uF Rj
0.1uF | 18KQ
— +12V
N5457 | © 2V
- 1EQ
1o0s2 LM741 . STTD - Veon
R, + V; Rg LMM] > —e
—pf— .
12V Rsp

-2V

Figura 3 Estructura PID No Lineal obtenida al agregar un
Transistor JFET

La idea consiste en adecuar la sefal
electrénica que representa el punto de consigna
para excitar la terminal Gate del transistor JFET
y hacerlo funcionar como una resistencia
variable de Source-Drain (RSD).
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El valor de RSD dependera de la
magnitud al cual se ajuste el punto de referencia
deseado y actle para ajustar la ganancia del
controlador PID y hacer que su comportamiento
sea no lineal, similar a lo presentado en [4].

Este voltaje primero se amplifica en el
AO configurado como amplificador no inversor
multiplicandolo por 46.8, luego en el AO
configurado como restador se realizan dos
operaciones simultaneamente, primero se resta
de —12 volts y luego se divide entre 4.54. De esta
forma, dependiendo del valor del voltaje de
referencia el voltaje de salida del AO
configurado como restador tendra un valor de
entre 0 a 0.7 voltios positivo con lo cual el
transistor JFET se comportara como resistencia
variable, aproximadamente de 100€2 a 1000€2.

Continuando con la explicacion de la
Figura 3, el voltaje que representa la sefial de
error se ingresa al Amplificador operacional
donde se configuré el control PID normal;
Luego en la etapa de inversion de signo, la
resistencia Rg se conecta en serie a la terminal
Source del Transistor JFET, con lo cual la
resistencia interna RSD del 2N5457, se suma en
serie con la resistencia Rg. Lo anterior, en
conjunto con el valor de Rf es lo que hara que la
ganancia del controlador varie en funcién de la
magnitud del valor de referencia seleccionado.

Los valores comerciales mostrados en la
Figura 3, se obtuvieron experimentalmente,
consiguiendo un buen desempefio en la
aplicacion requerida.

Las ecuaciones que describen el control
PID No Lineal mostrado en la Figura 3, se
establecen a partir del método de las
impedancias descrito por K. Ogata en [1].
Definiendo:

Vi = Vg =V, (11)
_ Ry [(R1C1S+1)(RpCpS+1

V2 = R1[ R,C,S ]Vl

Simplificando
_ _ 1 R;C1+R,C;

V, = (R2C15 + RCoS + R.C, )Vl (12)

Sustituyendo V; en V, se tiene:

1 R{C1+R,Cy

Vo = = (RoCiS g + 122 (Ve = Vi) (13)

GARCIA-CORTES, Julio Zendn, CARRILLO-GARCIA, Francisco
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Analisis del punto de consigna
R
v =(1+ R—j) Ve (14)
R
Vy = R_:(Vs —12) (15)

Sustituyendo V;  en V, se tiene:

V, = Re [(1 + R3)v 12]

Vg =V, Porlotanto

_Re

VG—R5

[(1+ E—j) Ve — 12] (16)
Analizando el JFET

Vcontrol - _ [ Rf l

V, Rg + Rgp
R
Veontrol = — [Rg_,_l;SD] Vs (17)

Sustituyendo V, en Vignirol S€ Obtiene:

R; 1 R,C; + R,C,
V 1 =7\
contro (Rg + Rsp) R,C,S R,C,

= V)| (Vo = Vi)

(chls + )(VR

Simplificando y debido al efecto del
inversor de signo resulta:

Ve

(ReCiS + g+ 2 (e — Vi) (18)

_ Rf [
ontrol ™ (R, 1Rgp) R1C2S R:C,

Resultados

Con el propésito de comprobar la validez del
modelo matematico, se decidi6 comparar los
andlisis de estabilidad del modelo estudiado por
K. Ogata en [1] contra la modificacidn propuesta
en este trabajo.

Primero se obtienen los gréficos para el
modelo indicado por K. Ogata. Para trabajar con
Matlab (10) se escribe:

E,(s) 0.00056-s*+56.21-s +21276.59 (19)
Ei(s) S

La funcion obtenida del modelo es
impropia, por ello se decidié determinar la
estabilidad mediante la obtencion y analisis de
los diagramas de Bode.
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En la Figura 4, se muestran las trazas de
Bode de (19) obtenidas con ayuda de MatLab, su
analisis indica que la estructura es estable,
puesto que la curva de fase ni siquiera cruza los
-180 grados.

~ ©
o O

Magnitude (dB)

Phase (deg)

9 e 3 .
10 10° 10° 10* 10° 10° 10
Frequency (rad/sec)

Figura 4 Trazas de Bode para la estructura original de K.
Ogata

Por otra parte, para la estructura PID de
ganancia variable propuesta, se considera un
momento intermedio del proceso de control. Lo
anterior dado que la ganancia RSD es variable.
En la Tabla | se muestra una correspondencia de
los valores que adquiere RSD conforme el punto
de consigna cambia. Notese que conforme el
valor de referencia se incrementa, el valor de
RSD disminuye, esto ocasionard que a mayores
puntos de consigna, la ganancia del controlador
sea mas grande. Para calcular RSD se realizaron
mediciones en sitio y luego se aplico la formula:

Rgp = -2 (20)

Isp

Tr (V)  Rsp (Q) ‘
0.021 875
0.0405 | 785.7143
0.05| 744.186
0.0758 | 645.3382
0.101 | 567.9443
0.126 500
0.1503 | 451.6129
0.1756 | 417.3228
0.2 406.25
0.2508 | 395.3488

Tabla | Valores de Rsp en diferentes puntos de referencia

Para obtener la funcion de transferencia
basta reconocer que (Vg — V,,) es el voltaje que
representa la sefial de error, y por lo tanto es la
sefial de voltaje que en este caso se considera
como la entrada. Ahora bien, si el punto de
referencia se establece en 200°; segun la Tabla I,
se puede suponer un valor para RSD de 406.25
Q. Sustituyendo éste y los valores mostrados en
la Figura 3, en (18), se puede escribir:
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Veontrol ( 21,276.5957
———=1.28(0.00056 S+ —
(VR - Vm)

+ 56.21)
Simplificando en MatLab se obtiene:

Veontrot _ 0.00001491S? + 1.497S + 566.5
(VR = Vi) S

(21)

Cabe destacar que por cuestiones de
espacio los coeficientes de (21) se han
redondeado, sin embargo, en los célculos en
Matlab si se consideraron las cantidades
completas.

En la Figura 5 se muestra el diagrama de
Bode para el caso considerado. Analizando el
grafico se observa que el sistema es estable,
puesto que la curva de fase ni siquiera cruza el
eje de -180 grados.

Magnitude (dB)

Phase (deg)

A

Frequency (rad/sec)

Figura 5 Trazas de Bode para la estructura PID No Lineal
de (21)

Por otra parte, en la Figura 6 se muestran
los resultados de un caso de prueba con el valor
de referencia ajustado a 200°C. Se incluye la
curva de la respuesta que tendria un controlador
ideal, lo cual se obtuvo realizando un modelado
empirico del sistema de control en sitio; este
modelo ideal esta ajustado para alcanzar el punto
de consigna en un tiempo muy cercano al que lo
haria en lazo abierto, lo cual seria muy dificil de
lograr sin tener un sobreimpulso considerable,
pero proporciona una idea de que tan eficientes
son los controladores reales bajo estudio.
Entonces, comparando el comportamiento del
controlador PID  convencional con el
comportamiento del controlador PID de
ganancia variable propuesto, se comprueba que
existe una ligera mejora en el funcionamiento
deseado.
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—Control PID Ganancia Variable

—~Control PID Normal
—Modelo Idealizado

Figura 6 Grafica de resultados de pruebas reales a 200°C
Conclusiones

Se obtuvo un modelo mateméatico para un
controlador PID con ajuste de ganancia
implementado con Amplificadores
Operacionales.

El modelo brinda una aproximacion del
comportamiento real del circuito propuesto y
hace posible efectuar analisis de estabilidad,
mediante los cuales se determin0 que la
estructura implementada es estable.

El modelo servira de base para futuros
trabajos, donde se pretende utilizar la estructura
para controlar sistemas SISO que tengan tiempos
de retardo grandes 0 que presenten un
comportamiento no lineal.
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Resumen

Todo sistema eléctrico, sea de pequefia 0 gran demanda,
ocupa ser diagnosticado para determinar su grado de
eficiencia, costo y calidad en cuanto a energia eléctrica se
refiere. Para ello, se requiere de varias variables y
condiciones en los equipos para verificar su desempefio.
El presente trabajo tiene como objetivo evaluar un sistema
eléctrico industrial y determinar areas de mejora en dicho
sistema abordando parte de esas variables. La metodologia
a llevar a cabo para poder medir dichas variables es a
través del uso de un equipo analizador de redes eléctricas
monitoreando el perfil de consumo de tal instalacion
durante un periodo de 24 horas, para luego hacer un
analisis de los datos medidos y asi tener un buen
diagnostico de dicho sistema. Cabe mencionar que existen
también otros equipos como la cdmara termografica para
hacer analisis de puntos calientes que puedan orientar a
predecir una posible falla a futuro, pero en este caso, se
enfocara exclusivamente en el uso del equipo analizador
de redes eléctricas. De esta manera se planea contribuir al
mantenimiento de los dispositivos eléctricos y a la mejora
de la eficiencia energética, teniendo asi ahorros
econdmicos y ayudando a reducir la huella de carbén.

Sistema eléctrico, monitoreo, mantenimiento

Abstract

Every electrical system, either with small or big demand,
needs to be diagnosed in order to determine its efficiency
and quality degree as far as electric energy is concerned.
Wherefore several variables and conditions are required
about the equipment in order to verify its performance.
The present work has the objective to evaluate an
industrial electrical system in order to determine
improvement areas in such system addressing part of these
variables. The methodology used to measure such
variables, is with the use of an electrical network analyzer,
monitoring the consumption profile of such installation
during a period of 24 hours, thereafter, making an analysis
of the measured data in order to diagnose such a system. It
is important to mention that there exist also other
equipment such as the thermo-graphic camera in order to
detect hot spots in the electrical installation that may lead
to predict a possible failure in the future, but in this
particular case, it will be focused on the electrical network
analyzer equipment only. In this way, it is planned to
contribute in the maintenance of the electrical devices and
to the improvement of the energetic efficiency, having this
way economic savings and helping to reduce the carbon
footprint as well.

Electrical system, monitoring, maintenance
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Introduccion

Un Sistema eléctrico puede constar de varios
componentes dependiendo del tipo de sistema
que se esté hablando y que puede ir desde una
subestacion eléctrica, que las hay de varios tipos
y tamafios, hasta una instalacién de un edificio.
Cualquiera que sea dicho sistema, se requiere
mantener el servicio sin interrupciones ni fallas,
por lo que es imprescindible monitorear varios
parametros que servirdn como indicativos de su
desempefio. Dado que, si no se conoce el
comportamiento de operacion de cualquier
sistema eléctrico, nunca se podra identificar los
pardmetros que se encuentren fuera de rango y
consecuentemente hacer un diagnostico que
permita realizar acciones preventivas 0
correctivas en el mantenimiento de los mismos.
Esto permite aumentar la disponibilidad y
continuidad de la  energia  eléctrica,
disminuyendo el costo de reparacion en caso de
presentarse alguna falla.

Se presentara un caso de estudio donde
con la simple observacién de las tendencias en
potencias real, aparente y reactiva dadas en kW,
kVA y kVAR respectivamente, se obtendra un
espectro del comportamiento y perfil de
consumo del sistema eléctrico. Con lo cual es
posible detectar oportunidades de mejora o
simplemente la deteccién de fallas dentro de
dicho sistema. Para lo cual se usara un equipo
analizador de redes, el cual se describe en el
apartado de metodologia. Con la informacion
recabada, se pueden trazar patrones de potencia
del sistema de alimentacion eléctrica de una
planta industrial, el porcentaje de carga del
transformador principal y sobre todo el
comportamiento en cualquier instante del
famoso “factor de potencia”, el cual puede
generar multas por parte del proveedor de la
energia eléctrica. Que, en el caso de la Comisién
Federal de Electricidad, este tiene un limite del
90%, y para calcular dicho cargo, usa las
formulas de la figura 1.

= Factor de Potencia: si es menor de 90% se
le hace un cargo al usuario de hasta un
125% de la FBM (factura basica mensual)

% Recargo = 3/5 * ((90/FP)-1) * 100

= Si es mayor de 90% se le bonifica, hasta un
2.5% de la FBM

% Bonificacion = 1/4 * (1-(90/FP)) * 100

Figura 1 Férmulas de recargo y bonificacion del factor
de potencia normalizada por C.F.E
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El equipo monitoreado es un
transformador de 2MVA, tipo pedestal con
voltajes primarios y secundarios de alimentacion
de 13.2kV -0.480/0.277kV en conexion Delta-
Estrella.

Metodologia

El equipo por utilizar para este estudio sera el
analizador de calidad de la energia eléctrica
trifasica Power Pad modelo 3945 del fabricante
AEMC. El cual cuenta con transformadores de
corriente cuyas caracteristicas béasicas son su
capacidad de medicion de corriente en Amperes.
Y pueden ser de tipo flexible o de tipo gancho
teniendo un rango de 5 a 3000 Amperes. Asi
mismo tiene puntas de prueba para voltaje con
capacidad de 15 a 960 volts. Con esto se permite
hacer configuraciones para poder monitorear
sistemas en delta a tres hilos o sistemas estrella
a cuatro hilos.

Otra capacidad bésica del equipo es que
permite programar los tiempos de monitoreo,
desde varios segundos hasta dias, semanas o
meses de funcionamiento una vez instalado en el
devanado secundario del transformador.

El primer paso es la medicion de
variables eléctricas conectando el equipo
analizador de la energia eléctrica al devanado
secundario del transformador y programandolo
para grabar datos de corriente, potencia, factor
de potencia cada minuto durante 24 horas.

El segundo paso, es descargar la
informacion grabada por el equipo y hacer el
analisis de los datos comenzando con el perfil de
consumo de corriente eléctrica, luego el de las
potencias para luego seguir con el factor de
potencia, la  energia  consumida, el
comportamiento del voltaje de linea, la
tendencia del factor K del transformador y la
carga maxima del transformador basado en el
valor de dicho factor.

Finalmente, en base al andlisis de los
datos, hacer una propuesta.

Resultados

Con fecha de 29 de junio de 2009 se procedi6 a
monitorear por un tiempo aproximado de 24
horas un transformador de 2MVA, perteneciente
a una planta industrial.

GONZALEZ-ARAGON-BARRERA, Enrique, MARQUEZ-
CASTILLO, Juan Bautista y ROLON-SALAZAR, José Trinidad.
Andlisis de un sistema eléctrico industrial o comercial. Revista de
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De acuerdo a la figura 2, donde se
presenta la tendencia de corriente en amperes, el
usuario puede verificar en pantalla el valor del
amperaje en cualquier hora desde las 3:10pm del
29 de junio hasta las 3:04pm del 30 de junio del
afio en cuestion.

1.300E+3
1.250E+3
1.200E+3
1.150E+3
1.100E+3
1.0S0E+3

1000

A :::::MW“
850.0 '
s WVWM h WMW W

|
700.0 | i\\‘mi\ﬁ
650.0
600.0
612912009 23:54:40 (H:M:S) 6/3012009
3:10:00.000 PM Hours/DI 3104:40.000 PM
Armslineal ~ 29/06/2009  10:00.0 827.679187 6008 11808 A
Armslinea2  29/06/2009  10:00.0 836420627 5845  12147A
Arms Linea3  29/06/2009 10:00.0 874.235819 6244 12401 A
prom min max

6/29/2009 - 3:10:00.000 PM
val

1.067E+3 Ams Linea1
1.077E+3 — Ams Linca2
1.120E+3 Anms Linead

Figura 2 Comportamiento de la corriente en funcién del
tiempo en secundario del transformador de 2MVA

Se tiene aqui un dato muy importante
para poder observar el comportamiento del
sistema y saber el desbalanceo de fase que fue
calculado en el disefio eléctrico preliminar de la
planta industrial. Este dato es importante ya que
al tener programado un estudio de termografia se
debe tomar la lectura en el tiempo donde se
observa el mayor incremento en la demanda de
energia eléctrica.

El segundo pardametro en observacion
son las potencias principales del sistema, que
son:

Potencia real [kKW]
Potencia reactiva [KVAR]
Potencia aparente [kKVA]

Los datos anteriores segun la figura 3
auxiliara para saber la demanda maxima
consumida y tener un valor comparable con el
recibo mensual que presenta la Comision
Federal de Electricidad, recordando que el
sistema se encuentra bajo una tarifa horaria en
media tension de consumo de energia eléctrica.
Aqui la méxima demanda que se registro es de
814.4 kW representando un 45.2% de la
capacidad del transformador.
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3:0:00000PM 4 HoursDiv 3:04:40.000 PM

W Lineal 29/06/2009 10:00.0 185068.445 141709.05 260611.72 W
Wlineaz  29/06/2009 10:00.0 196066.914 14561633 279698.88 W
Wlinead  29/06/2009 10:00.0 200162695 15403528 276623.63 W
W Neutral  29/06/2009 10:00.0 581298053 44696131 814406.03 W
VAR Lineal 29/06/2009 10:00.0 142329043  75299.18 21508058 VAR
VAR Linea2  29/06/2009 10:00.0 131510017 6612997 206241.98 VAR
VAR Linea3  29/06/2009 10:00.0 146781778 7322285 22510105 VAR
VAR Neutral 29/06/2009 10:00.0 420620.828 214652 64642361 VAR
VAlineal  29/06/2009 10:00.0 234219.899 171781.22 334076.56 VA
VAlinea2  29/06/2009 10:00.0 236775.866 16998744 343978.22 VA
VAlinea3  29/06/2009 10:00.0 249132.308 17730522 353270.78 VA
VANeutral  29/06/2009 10:00.0 720128072 519981 103132556 VA
prom min max

6/29/2009 -3:10:00.000 PM

228.6E43 W Lineat
242.2E+3 — W Linea2
242.8E+43 — W Linea3
713.6E+3 W Neutral
183.6E+3 — VAR Linea2

Figura 3 Tendencia de potencias en el secundario del
transformador de 2MVA

En la figura 4 se esta representando el
comportamiento del sistema en cuanto al factor
de potencia, que debe ser revisado por la
empresa de suministro de energia eléctrica
teniendo el usuario que mantenerlo mayor del
90%

1
P i
R
| o
6/29/2009 23 54 40 (H M:S) 6/30/2009
3:10:00000PM 4 Hours/Div 3:04:40.000 PM
PF Lineal 29/06/2009 10:00.0 0.791972 0.656 09
PF Linea2 29/06/2009 10:000 0.829867 0.706 0921
PF Linea3 29/06/2009 10:00.0 0.806254 0.659 0911

prom min max
6/29/2009 - 3:10:00.000 PM
val

0.757 — PF Lincat

Figura 4 Tendencia del factor de potencia en el
alimentador principal

Se observa en la figura 4 que el factor de
potencia promedio es de:

Fase 1 =0.79
Fase 2 =0.82
Fase 3=0.80

Aqui se deberan tomar medidas para la
correccion correspondiente del bajo factor de
potencia de acuerdo con las diferentes técnicas
de compensacion de energia reactiva. Se
mencionaran a continuacion los efectos en un
sistema eléctrico industrial cuando se tiene un
bajo factor de potencia:

GONZALEZ-ARAGON-BARRERA, Enrique, MARQUEZ-
CASTILLO, Juan Bautista y ROLON-SALAZAR, José Trinidad.
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- Se utiliza mas combustible para generar
la energia eléctrica en las plantas de
generacion de CFE.

— Los equipos eléctricos son méas grandes,
por lo tanto, méas costosos, como
interruptores, transformadores, cables,
tuberias, tableros, etcétera.

- Se incrementa las perdidas por I?R, por
concepto de pérdidas por calor en la
instalacion eléctrica.

— Se paga multa a la compafia
suministradora.

Para obtener el factor de potencia real
durante las 24 horas de monitoreo se requiere
realizar un calculo muy sencillo que se muestra
en la figura 5.

tan-e= 10059848.36/13902711.77
=072

5 o
tan (0.72)=35.89

Cos (35.89) = FP =0.81
kvar-hr

kwr-hr

Figura 5 Calculo del factor de potencia real

De acuerdo con los datos obtenidos de la
grafica de la figura 6 (energia consumida), los
datos necesarios seran los siguientes:

13,902.71kWH
10,059.84kVARH

Por lo que se encuentra por debajo del
90%, de acuerdo con las formulas de CFE en la
figura uno.

18.00E+6
16.00E+6 e
14.00E+6 o
12.00E+6 -

Wh  10.00E+6 S -

Vah - e

VARN8.000E+6 = e

6.000E+6 o e

\
\

4.000E+6
e
2.000E+6 e

=
=
=
0.000 -
6/29/2009 23:54:40 (H:M:S) 6/30/2009
3:10:00.000 PM 4 Hours/Div 3:04:40.000 PM

W
\
;

W-hora Neutral 29/06/2009 10:00.0 13902711.8 Wh
VA-hora Neutral 29/06/2009 10:00.0 17223063 Vah
VAR-hora Neutr: 29/06/2009 10:00.0 10059848.4 VARh

6/30/2009 - 3:02:20.000 PM
val
13.88E+6 W-hora Neutral

17.20E+6 — VAhora Neutral
10.05E+6 — VAR-hora Neutral

Figura 6 Energia consumida en kWh, kVAh, kVARh
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La tendencia observada en la figura 7
describe la variacion del voltaje de linea en el
transformador de 2MVA, por lo que se debera
poner atencion en no tener un deshalanceo
cercano al 5%, (IEEE Std 141-1993, Red Book,
Cap. 3), ya que se afectarian equipos eléctricos
como los motores de induccidn (ver figura 8).

Por lo general, segin el espectro, el
voltaje se reduce al nominal al inicio de cada
jornada de trabajo. Por lo que es importante
conocer en cualquier instante de tiempo la
fluctuacion de esta principal variable.

525.0
520.0
515.0
510.0
505.0
500.0
495.0
v490.0
485.0

480.0} -
475.0
470.0
465.0
460.0
455.0

6/29/2009 23:54:40 (H:M:S) 6/30/2009
3:10:00.000 PM 4 Hours/Div 3:04:40.000 PM

Urms Lineal ~ 29/06/2009 10:00.0 488.899419 477 496 V

Urms Linea2  29/06/2009 10:00.0 492.906876 479.9 5005 v

Urms Linea3  29/06/2009 10:00.0 492.194425 479.6 499.9 v
prom min max

6/29/2009 - 3:10:00.000 PM
val

487.6 — Urms Lineal
4911 — Urms Linea2
490.6 — Urms Linea3

Figura 7 Tendencia del voltaje de linea (480V) en el
secundario del transformador
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Figura 8 Factor de reduccion de potencia por desbalance
de voltaje en motores de inducci6n trifasicos
Fuente: IEEE Std. 141-1993, Red Book

Por ultimo, se tiene el factor K, esta
variable indica la maxima carga que soporta un
transformador en funcién del factor K, el cual
aumenta con el incremento de las corrientes
armonicas inyectadas al sistema eléctrico. Para
comprender mejor su comportamiento se puede
observar la curva representada en la figura 9, en
donde a modo de ejemplo, la grafica muestra
que, si el valor de K es 15, entonces la maxima
corriente que soporta un transformador es 0.6
veces la nominal.

GONZALEZ-ARAGON-BARRERA, Enrique, MARQUEZ-
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Figura 9 Carga maxima de un transformador en funcién
del factor K

En el caso del transformador
monitoreado (figura 10), se indica un factor K
aproximado de uno, por lo que se puede trabajar
arriba del 98% de la capacidad sin que el
transformador tenga aumento de temperatura.
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6/29/2009 23:54:40 (H:M:S) 6/30/2009
3:10:00.000 PM 4 Hours/Div 3:04:40.000 PM

Akf Lineal ~ 29/06/2009 10:00.0  1.024485 1 1.07

Ald Linea2  29/06/2009 10:000 101233 1 105

Akf Linea3  29/06/2009 10:000  1.013231 1 1.07
prom min max

6/29/2009 -3:10:00.000 PM
val

Figura 10 Tendencia del factor K en el transformador de
2MVA

Conclusion

Con las mediciones anteriormente descritas se
conoce con mas detalle la operacion del
transformador de 2MVA, y se puede saber cudl
es el horario donde la demanda maxima llega al
punto més alto durante el dia laboral, por lo cual
se recomienda programar en un futuro un estudio
de termografia en esos horarios con la finalidad
de detectar puntos calientes y, por ende, posibles
riesgos de seguridad.

Se corrobor6 que el factor de potencia
atrasado se encuentra por debajo de los limites
permitidos por la CFE, por lo tanto, se
recomienda realizar un estudio mas detallado por
tableros eléctricos para la compensacion de
energia reactiva.
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Con los datos de desbalance de corrientes
se encontr6 una oportunidad de mejora para
poder balancear las cargas monoféasicas en los
tableros secundarios y disminuir el desbalanceo
de cargas eléctricas, ademas de conocer el
desbalanceo de voltajes para tomar acciones
preventivas y evitar el dafio en los equipos
eléctricos.

Con el dato obtenido de K=1,
practicamente esta mostrando la habilidad total
del transformador para manejar las cargas de
corrientes no lineales sin calentamiento anormal.
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Resumen

Se propone una configuracién de chimenea solar, que
consiste en tres canales de flujo de aire divididos por dos
placas metélicas, colocadas al centro de la chimenea entre
dos cubiertas acrilicas, conduciendo al flujo de aire
simétrico, como una alternativa para el disefio de sistemas
de ventilacién natural en edificios para zonas climéticas
tropicales y subtropicales. Las dimensiones de chimenea
solar son 2.0 m de altura, 1.0 m de ancho, y el hueco entre
canales de 0.30 m. Estas dimensiones son apropiadas para
el disefio de sistemas de ventilacién natural para viviendas
residenciales en el centro de México. Una simulacién
numérica aplicando balances globales de masa y energia
en estado estacionario fue utilizada para evaluar la
eficiencia de la configuracion propuesta. Los perfiles de
temperaturas, calculados para un dia tipico caluroso en una
regién tropical, revelan que la configuracion es mas
eficiente que la configuracion de un solo canal, alcanzando
valores de eficiencia térmica cercanos al 75 %. La
configuracion de la chimenea solar propuesta puede ser
utilizada con mejores resultados que el disefio tradicional
de un solo canal como alternativa de ventilacion natural
para viviendas residenciales sin un incremento sensible en
la inversién de la residencia.

Chimenea solar, Ventilacion natural, Energia solar

Abstract

A solar chimney configuration consisting of three air flow
channels divided by two metallic plate, placed in the center
of the chimney between two acrylic covers, leading to
symmetric air flow, is proposed as an alternative for the
design of natural ventilation systems for buildings in
tropical and subtropical climatic zones The solar chimney
dimensions are 2.0 m height, 1.0 m width, and gap
between channels of 0.30 m. These dimensions are
appropriate for the design of ventilation systems for
residential buildings in central México. A Numerical
simulation using the global mass and energy balances in
steady state was utilized to evaluate the efficacy of the
proposed configuration. The temperature profiles,
calculated for a typical hot day in a tropical region, reveal
that the configuration is more efficient than the single
channel chimney, achieving thermal efficiency values near
75%. This solar chimney configuration can be used with
better results than the traditional design as an alternative
for natural ventilation systems in residential buildings
without a significant increase in the cost of the residence
investment.

Solar chimney, Natural ventilation, Solar energy
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Introduccion

Hoy en dia, la ventilacion natural se considera un
de los requerimientos en el disefio de edificios
para un consumo eficiente de energia. La
ventilacion  natural es un sistema de
acondicionamiento pasivo utilizado para la
comodidad y el bienestar humano. Este sistema
se caracteriza por ser independiente del
suministro de energia convencional. De esta
manera, su contribucion para reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero esta
ganando importancia. El desafio es buscar
disefios y alternativas para reducir el consumo de
energia convencional. ElI uso de fuentes de
energia renovable, por ejemplo, como la energia
solar a través de diferentes sistemas de
ventilacion pasiva para los edificios es una de las
vias para enfrentar este desafio (Awbi, 2003).

Algunos estudios han sido explorados
durante los ultimos 25 afios, entre ellos (Bansal
et al., 1993) han analizado una habitacién
acoplada a un colector solar con propdsitos de
ventilacion, logrando una buena variacion de
condiciones de enfriamiento para la habitacion.
(Ong, 2003 y Hirunlab et al., 1999) propusieron
el uso de la metodologia de balances globales
para anélisis similares. (Lee and Strand, 2009)
determinaron el impacto energético de una
chimenea solar a través de simulacion numérica
con datos para condiciones climatoldgicas y
flujos mésicos diferentes. Desde estos estudios
pioneros, se han utilizado varios modelos y
software de simulacién para el anélisis de los
sistemas de ventilacién natural. Por ejemplo,
(Imran et al., 2015) estudiaron el efecto de la
incidencia de la radiacion solar directa sobre una
chimenea solar inclinada; (Ghalamchi et al.,
2015) uso la simulacion en busca de una
configuracién éptima. Otros autores han
abordado la geometria y la configuracion para
mejorar la eficiencia de los sistemas (Sandeep et
al., 2014; Gholamalizadeh and Kim, 2016;
Zhongting et al., 2018, Saifi et al., 2012; Karima
et al.,, 2012). Sin embargo, todavia faltan
directrices claras para el disefio eficiente y la
seleccion de chimeneas solares.

En esta contribucion, se desarrolla un
modelo matematico para una chimenea solar con
tres canales de flujo de aire en flujo
unidimensional. La eficiencia térmica del
sistema se examina bajo diferentes condiciones
de irradiancia solar, temperatura y velocidad del
aire.

ISSN 2523-6806
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Diciembre, 2019 Vol.3 No.12 13-19

Los datos utilizados corresponden para
un horario de 10:00 a 17:00 hrs, estos fueron
registrados para un dia despejado del 3 de junio
de 2010 en Tlaquiltenango Morelos, Mexico.
Con latitud y longitud de 18.370001° LN y -
99.029999 LW, respectivamente.

Modelo Fisico

La Figura 1 muestra un diagrama esquematico
de la chimenea solar, ubicada en la parte mas
soleada del edificio. En la figura 2 se muestra la
seccion transversal de la chimenea solar. Los
elementos principales de la configuracion son
dos placas metélicas (1 y 2) colocadas en el
centro entre dos cubiertas acrilicas que forman
simétricamente tres canales de flujo de aire (Cq,
C2y Cs). Las placas metélicas estan pintadas en
negro mate, para la absorcion de radiacion solar
durante el dia. La placa debe colocarse de tal
manera que reciba radiacién solar en una de sus
caras (cara este) hasta el mediodia; después del
mediodia se recibe radiacion solar en la otra cara
(cara oeste), para aprovechar la maxima
captacion de radiacion solar durante el dia. Las
dimensiones de la chimenea solar son: d; =
d, = d; = 0.30m espacio entre cada canal de
aire, L = 2.0 m alto de la chimenea, ver Fig. 3.

/,\

Chimenea Solar

-—

1
I
1
1
1
I
}
1
1
1
1
1
1
1
1
1
I

Figura 1 Diagrama esquematico de la chimenea solar
Fuente: Elaboracion Propia

Las cubiertas acrilicas se utilizan para
disminuir las pérdidas por conveccion e
irradiacion. Se consideran transparentes, y de 4
mm de espesor. La cubierta acrilica absorbe,
transmite y refleja la radiacion solar incidente.
Las placas metalicas absorben la mayor parte de
la energia solar incidente, donde la energia
restante sufre otros procesos de transferencia de
calor: radiacion, conveccion y conduccion,
como se muestra en la Figura 3.
TLATELPA-BECERRO, ~ Angel, RICO-MARTINEZ,  Ramiro,
URQUIZA-BELTRAN, Gustavo y REYNOSO-JARDON, Elva Lilia.
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Figura 2 Seccion transversal de la chimenea solar
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 3 Modelo Fisico
Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 3, Sq1 y Sq2 representan la
irradiancia solar.

Modelo Matematico

La metodologia de balances globales se aplica
para estudiar esta configuracion, y esta descrita
por (Ong, 2003). Se consideran las siguientes
suposiciones:

- Estado estable. No hay variaciones de
tiempo.

— Todos los procesos de transferencia de
energia a través de la cubierta acrilica, la
placa absorbente y el canal de aire son
unidimensionales.

- Las placas metalicas y las cubiertas
acrilicas son paralelas y orientadas
verticalmente.

- La temperatura de entrada del aire en el
canal de flujo es igual a la temperatura
ambiente.
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- Las pérdidas por friccion en el colector
son despreciables debido a la muy baja
velocidad de flujo.

- Todas las propiedades termofisicas se
consideran constantes y se evallUan a una
temperatura promedio.

La Figura 4 muestra una red térmica
anadloga a los circuitos resistivos para los
componentes de la chimenea solar.

Figura 4 Red térmica de la chimenea solar.
Fuente: Elaboracion Propia

Teniendo en cuenta las suposiciones
anteriores y la red térmica que se muestra en la
Figura 4, y siguiendo la primera ley de la
Termodinamica, la ecuacion de conservacion de
energia se puede escribir como (Yunus y
Michael, 2015), ecuacion (1):

Ein + Eg - Eout = Est 1)

Las ecuaciones de balance de energia se
expresan directamente en forma de matriz dado
el sistema de 7 ecuaciones algebraicas, y se
expresan en la ecuacion (2):

Ul + 507 [T R T g
Whi | ) by Ryt hy
St T g Syt bt gt b
Whi |7k ) 0 hy
So | [T 0 0 o
Wy | (T 0 0 0
UpT 4 5l 1T 0 0 0
0 0 0 0
: o 0 !
~hyyy sy 0 0
b+l + 4 “hyy 0 ! 2
=hyy it b + hrwgz + by My 0
0 _th th t th t M3 ‘hgg
0 g2 “hy Uyt by + 0y |

TLATELPA-BECERRO,  Angel, RICO-MARTINEZ, Ramiro,
URQUIZA-BELTRAN, Gustavo y REYNOSO-JARDON, Elva Lilia.
Anélisis tedrico de una chimenea solar con tres canales de flujo de aire.
Revista de Operaciones Tecnoldgicas. 2019



16

Articulo Revista de Operaciones Tecnoldgicas
Diciembre, 2019 Vol.3 No.12 13-19
Donde la columna Tg1, Ty2, Los coeficientes de transferencia de calor

Tw1, Tw2, T1, Tr2, Tps . €s el vector  de
temperatura  desconocido. Incluye las
temperaturas de la cubierta acrilica, las
temperaturas de las placas metalicas y las
temperaturas del aire en cada uno de los tres
canales, respectivamente. El vector de
temperatura se calcula resolviendo el sistema
matricial.

La irradiacion solar absorbida por la
cubierta, en ambos lados, viene dada por la
ecuacion (3):

Sg = alG (3)

La irradiacion solar transmitida que
cubre la placa metalica, en ambos lados, se
define mediante la ecuacion (4):

Sw = atG 4)

El coeficiente de pérdida para la parte
superior de la chimenea y el coeficiente de
transferencia de calor del viento se evaluan
mediante las ecuaciones (5) y (6):

Ut = hying + hrs (5)
hyina = 5.7+ 3.8V (6)

El coeficiente de transferencia de calor
por radiacion desde la cubierta acrilica a la
boveda celeste (Duffie y Beckman, 1991) se
evalla mediante la ecuacion (7), donde T; es la
temperatura de la boveda celeste, que se define
mediante la ecuacion (8).

081 (Tg+Ts)(TZ+T2)(Ty—Ts)
(Tg+T,)

hys = (7)

Tgey = 0.0552T./2 (8)

El coeficiente de transferencia de calor
por radiacion entre la placa absorbente y la
cubierta acrilica también se evalta segin (Duffie
y Beckman, 1991), como se indica a
continuacién, la ecuacion (9):

_ o(TZ+T3)(Tg+Ty)

hrwg = =11 (9)
g (E+2-1)
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por conveccion para la conveccion natural se
determinan después de aplicar la correlacion de
Nusselt, para flujo laminar, ecuacion (10), para
flujo turbulento, ecuacion (11), con el nimero de
Rayleigh R, <10° and R,=>10°
respectivamente. (Incropera and Witt, 2002),
ecuacion. (10) and (11).

Nu = 0.68 + (0.67Ra/*)/[1 + (0.492/Pr)*/16]*°  (10)
Nu = {0.825 + (0.67Ra'/%)/[1 + (0.492/Pr)%/16]8/27}2 (11)

Donde los nimeros de Rayleigh y Prandtl
estan dados por las ecuaciones (12) y (13):

_ gPATL®
o va

Ra (12)

Pr = {(—‘f‘f (13)

Las siguientes correlaciones matematicas
fueron obtenidas para las propiedades
termofisicas y que fueron calculadas usando la
temperatura promedio del fluido (Incropera y
Witt, 2002):

Viscosidad dinamica, ecuacién. (14):

uy = |2.2078[1,°775]| x10~7 (14)
Densidad, ecuacion. (15):

ps = —0.0021[T;] + 1.7511 (15)
Conductividad térmica, ecuacion. (16):

ke = [0.1723[1,°%12]| x10-3 (16)
Calor especifico, ecuacion. (17):

¢ = [0.9125[T,°17*]| x10? (17)

El coeficiente de expansion volumétrico
se define mediante la ecuacion (18) y se evalla
a una temperatura media utilizando la ecuacién
(19) y M mediante la ecuacién (20).

1

br=1- (18)
T,+T,,
T = gz (19)
_ My
- WAxy (20)

TLATELPA-BECERRO,  Angel, RICO-MARTINEZ, Ramiro,
URQUIZA-BELTRAN, Gustavo y REYNOSO-JARDON, Elva Lilia.
Anélisis tedrico de una chimenea solar con tres canales de flujo de aire.
Revista de Operaciones Tecnoldgicas. 2019



Articulo

17
Revista de Operaciones Tecnoldgicas

El flujo mésico se evalla usando la
férmula sugerida por (Bansal et al.,, 2005),
ecuacion. (21).

palr 04o ’ZgL(Tf l_Tr) (21)
/1+A2

Donde la relacion de aspecto se define
mediante la ecuacion (22):

(22)

La eficiencia térmica se determina
utilizando la siguiente ecuacién (23):

n= WHOO (23)

Este modelo matematico esta dispuesto
en forma matricial y codificado en FORTRAN.
Se utiliza un algoritmo iterativo para predecir los
valores de la cubierta, T,,placa absorbente, T,
las temperaturas del fluido del aire, T, y el
caudal maésico de aire, . Los valores de las
propiedades Opticas de los materiales se
muestran en la Tabla 1.

Material Emisividad | Absortividad | Transmisividad |
Cubierta 0.83 0.06 0.84
acrilica
Cubierta 0.83 0.06 0.84
acrilica
Pintura 0.91 0.95 0
negra
Pintura 0.91 0.95 0
negra

Tabla 1 Propiedades 6ticas de los materiales
Fuente: Modest, 2003; Mills, 1999

Resultados y discusiones

Los datos meteoroldgicos utilizados para este
estudio se obtienen en la Estacion Meteoroldgica
ubicada en la ciudad de Tlaquiltenango, estado
de Morelos, México, a 18°37 " msnm. Los datos
fueron registrados para un dia claro
correspondiente al 3 de junio de 2010.

La Figura 5 muestra la radiacion solar
(global, difusa y directa) y la velocidad del aire,
mientras que en la Figura 6 se puede observar la
irradiacion  solar maxima para ambas
orientaciones, este y oeste, asi como la
temperatura del aire. Estos datos, se registran
durante las 24 horas del dia.

ISSN 2523-6806
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Diciembre, 2019 Vol.3 No.12 13-19

1050 =& Radiacion global 14
== Radiacion difusa
—e— Radiacion directa
900 —— Velocidad de aire

750
600
450

300

Radiacion solar, W/m?
Velocidad de aire, m/s

150

0 5 10 15 20
Tiempo, hrs

Figura 5 Radiacién solar y velocidad del aire para 24 hrs
del dia
Fuente: Elaboracion Propia
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hrs del dia
Fuente: Elaboracion Propia

Datos registrados de irradiacion solar,
temperatura y velocidad del aire de 10:00 a
17:00 hrs. del dia se utilizan para ejecutar las
simulaciones y predecir los flujos mésicos y las
eficiencias.

Las curvas de la temperatura de las
cubiertas acrilicas, la temperatura de las placas
metélicas y la temperatura del aire se representan
en funcién de la irradiancia solar, como se
muestra en la Figura 7.

Todas las temperaturas promedio
aumentan con respecto a la irradiancia solar
observada.

Las temperaturas medias mas altas
obtenidas corresponden a las placas metalicas,
Figura 7, b). Ademas, en la Figura 7, a), b) y ¢)
se puede observar que todas las temperaturas
promedio de los elementos de la chimenea solar
presentan un punto de inflexion a las 13:00 h,

debido a la baja irradiacién solar registrada (186
w

m2”’
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La eficiencia térmica promedio y el
caudal masico que sale de la chimenea solar en
funcion de la radiacion solar incidente se
presenta en la Figura 8. Como se puede ver, el
caudal maésico alcanza su valor méaximo a las
1000 y a las 15:00 horas. Mismo
comportamiento que el previsto para la
eficiencia térmica.
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Figura 8 Caudal masico promedio (m) y eficiencia
térmica (n). Se utilizaron la tasa de &rea de Ao/ai=1.0yel
coeficiente de descarga de Cd = 0.52

Fuente: Elaboracion Propia
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Se ha desarrollado un modelo matemaético de una
chimenea solar con tres canales de flujo de aire
unidimensionales. Los resultados mostraron que
las temperaturas de las placas
metalicas (T,,1, T\y2), las temperaturas del fluido
del air(T¢q, Ty2, Tr3),y las temperaturas de las
cubiertas acrilicas ( Tyq, Ty2) incrementan con la
radiacion solar.

El flujo maximo promedio y la eficiencia
térmica se predijeron en 0.23 k?g y 75% ,

respectivamente, considerando la variacion de la
irradiacion  solar durante el dia. Esta
configuracion exhibe un rendimiento mucho
mejor que las chimeneas de un solo canal.

La configuracion parece ser una
alternativa viable para el disefio de sistemas de
ventilacion natural para reducir el consumo de
energia convencional en edificios y puede
aplicarse también a edificios industriales.

Para  futuras investigaciones, es
recomendable realizar un estudio paramétrico
realizando cambios de dimensiones en la
longitud, profundidad y entre el canal de hueco
de la chimenea, para obtener los rendimientos de
cada configuracién, para propuestas de
construccion experimental. Asi mismo, realizar
una simulacién numérica en 3D con el uso de
software ANSYS Fluent de la chimenea solar
con acoplamiento a una casa habitacion de
caracteristicas reales.
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Resumen

El método de Diferencias Finitas en el Dominio del tiempo
(FDTD) actualmente es uno de los métodos de
electromagnetismo mas utilizados en la simulaciéon de
campo electromagnético, sin embargo, para poder obtener
resultados confiables de esta simulacién es necesario
contar con las condiciones de frontera ptimos. Las Capas
Perfectamente Acopladas (PML) se caracteriza por la
descomposicion del campo transversal a la direccion de
propagacién en sus proyecciones rectangulares, y el
empleo de conductividad tanto eléctrica como magnética
en las capas numéricas para la absorcién de los campos
electromagnéticos. Las capas PML se caracterizan
mediante valores de permitividad, permeabilidad y
conductividad que se asignan a cada una de las ecuaciones
seglin su posicion en la regién. Debido a que se trata del
mismo conjunto de ecuaciones no hay necesidad de
utilizar condiciones de conexién en la unién de la region
de analisis con la region de absorcion PML, lo que
proporciona una transicién natural en toda la regién. En el
trabajo se presenta el estudio de la diferencia entre la
region de calculo con capas PML y sin ellas.

FDTD, PML, Electromagnetismo

Abstract

The Finite Difference in Time Domain (FDTD) method is
currently one of the most used electromagnetism methods
in electromagnetic field simulation, however, in order to
obtain reliable results from this simulation it is necessary
to have optimal boundary conditions. Perfectly Coupled
Layers (PML) is characterized by the decomposition of the
transversal field to the direction of propagation in its
rectangular projections, and the use of both electrical and
magnetic conductivity in the numerical layers for the
absorption of electromagnetic fields. The PML layers are
characterized by values of permittivity, permeability and
conductivity that are assigned to each of the equations
according to their position in the region. Because it is the
same set of equations there is no need to use connection
conditions at the junction of the analysis region with the
PML absorption region, which provides a natural
transition throughout the region. This paper presents the
study of the difference between the calculation region with
and without PML layers.

FDTD, PML, Electromagnetism
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Introduccion

En los dltimos afios, se ha desarrollado la
implementacion del metodo de diferencias
finitas en el dominio del tiempo para distintos
modelados electromagnéticos, el método de
diferencias finitas centrales en el dominio del
tiempo es particularmente (til para problemas de
propagacion de ondas en  dominios
rectangulares. Su conveniencia sobre otras
definiciones tiene que ver con su
implementacion ~ computacional y  sus
expresiones matematicas. Este trabajo es
indispensable para poder realizar los analisis de
forma correcta y sin reflexiones dentro de la
region de calculo, debido a que estas reflexiones
generan interferencia con la propagacién que se
estd generando continuamente.

Método de diferencias finitas en el dominio
del tiempo

El método de Diferencias Finitas en el Dominio
del Tiempo se basa en los principios del célculo,
donde existe una funcion f(x) continua en un
intervalo finito, el cual puede ser particionado en
una sucesion de puntos discretos, su derivada
puede ser aproximada numéricamente mediante
el promedio de su variacién ante un pequefio
incremento dentro de un intervalo de longitud
2Ax. (ecuacion 1).

La figura 1 muestra la forma grafica de la
ecuacion 1, donde la curva en color azul
representa la funcion origina, la linea punteada
representa la derivada exacta y la linea color rojo
representa la aproximacion de la derivada
mediante diferencias centrales. [Cruz, 2018]

f(x+ Ax) — f(x — Ax)
2Ax

f&x) = (1)

]
[
'

»
[l
]
[
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[
'
[
[
'
[l
'
'
'
]
'
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T

r—Ax T+ Arx

Figura 1 Aproximacion de la derivada mediante
diferencia central

Fuente: Maria Inés Cruz Ordufia, 2018
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En las siguientes figuras se muestra en
forma de ejemplos las gréficas de las
aproximaciones con una funcién trigonométrica
(figura 2) y funcién exponencial (figura 3), asi
como el codigo de Matlab que se emple6 para
obtenerlo.

Funcién original: sen(x) Derivada: cos(x) Aproximacién

Figura 2 Ejemplo de la aproximacion central con la
funcion seno
Fuente: Elaboracion Propia

Aproximacién

Derivada: exp(x)

Figura 3 Ejemplo de la aproximacion central con la
funcién exponencial

Para poder implementar el algoritmo se debe
describir la ecuacion de onda, la cual se pude definir
con la ecuacién 2, donde u(x,t) es la funcion con
dependencia de espacio y tiempo y ¢ la velocidad de
la luz.

, 0%u(x, t)
ot?

Para definir numéricamente la funcion
solucion se realizan dos suposiciones, una es que
la funcion existe y la segunda es que tiene n-
ésima derivada continua en un intervalo finito
I = (x; — Ax;, x; + Ax;) . Para desarrollar esta
ecuacion, utilizamos la expansion de Taylor
(ecuacién 3) en ambos lados a un tiempo
constante ty.

Vu(x,t) =c (2)

u(x; + Ax;, ty)

ou (Ax)*0%u
=u(x;, ty) + Ax P (xiytn) + EYa (x5, tn)

(Ax)39u (Ax)*0*u
T (xi tn) + EYE (xi, tn)

+0(ax°) (3)
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Después de ello, es necesario sumar y
ordenar las expresiones para despejar el término
espacial de segundo orden, tal como se muestra
en la ecuacion 4. [Benavides, 2012]

%u(x;, ty) uly, —2ul+ul,
= 0(Ax3 4

La notacion de subindices y superindices
utilizados en la ecuacion anterior, es la forma
tradicional de escribir una ecuacion en
Diferencias Finitas, sabiendo que u}'=
u(x;, t,,) , donde se define el valor de la funcion
u en el punto discreto Xi al instante tn. Si se
desarrolla la expansion temporal para la variable
t igual que el realizado en las derivadas
espaciales se obtiene la siguiente ecuacion.

0%u(x;, ty)  ul*' —2ul +ul™!
at? At?

+ 0(At?)  (5)

Discretizacion de las Ecuaciones de Maxwell
con modo de propagacion transversal
magnético

Las Ecuaciones de Maxwell representan las
leyes de la Electricidad y el Magnetismo, éstas
pueden predecir la existencia de ondas
electromagnéticas (patrones de recorrido de

campos eléctricos y magnéticos), las cuales
.. . 1

viajan con una rapidez c = ——==3x 108 m

) P Troto /

s, larapidez de la luz. Ademas, la teoria muestra

que dichas ondas son radiadas por cargas

aceleradas.

Por simplicidad se presentan las
ecuaciones de Maxwell como se aplican en el
espacio libre, es decir, en ausencia de cualquier
material dieléctrico o magnético. Las cuatro
Ecuaciones son las mencionadas de la ecuacion
6a9.

§£E-d,4=2 (6)
€o
S
jﬂB-dA=0 (7)
S
3€E-d __ 4% 8
ddg
fB'dSZ.UoI‘Ffo#o at 9)

ISSN 2523-6806
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Diciembre, 2019 Vol.3 No.12 20-26

Donde la ecuacion 6 se refiere a la Ley
de Gauss para campo Eléctrico, y la cudl
describe que, el flujo eléctrico total a través de
cualquier superficie cerrada es igual a la carga
neta dentro de esa superficie dividida por €,; la
ecuacion 7 es la Ley de Gauss para campo
Magnetico y establece que el flujo magnético
neto a través de una superficie cerrada es cero; la
ecuacion 8 es la Ley de Faraday, ésta describe la
creacion de un campo eléctrico por un flujo
magnético variable y por altimo, la ecuacién 9,
es la Ley de Ampere (también conocida como
Ley de Ampere-Maxwell) la cual describe la
creacion de campo magnético a partir de campos
y corrientes eléctricas.

Sin embargo, estas mismas ecuaciones,
se pueden transformar para el caso en el que se
analiza una region de calculo sin fuentes de
corriente eléctrica ni magnética, pero que
puedan hallarse materiales que absorban energia
de campos eléctricos y magnéticos. Las
ecuaciones, por lo tanto, se convierten a la forma
de las ecuaciones 10 a 13.

V-D=0 (10)
V-B=0 (11)
OB _vxE-M (12)
at

%T)’zwﬁ—i (13)

Donde, E representa la intensidad de
campo eléctrico (volts/metro), D a la densidad

de flujo eléctrico (coulomb/metro?), H la
intensidad de campo magnético

(amperes/metro), B la densidad de flujo
magnético (webers/metro?), J la densidad de

corriente eléctrica (amperes/metro), M es la
densidad de corriente magnética equivalente
(volts/metro).

Una vez establecidas las consideraciones
anteriores, se obtienen las ecuaciones
rotacionales de Maxwell para medios lineales,
isotropicos y no dispersivos con pérdidas. La
descomposicién de estas ecuaciones en sus
componentes  vectoriales, en este caso
cartesianos, forman la base para la construccién
del algoritmo FDTD y de las condiciones de
absorcién de frontera PML que se muestran en
las ecuaciones 14 y 15. [Calderdn, 2015]
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O = =20 E = L (Muome + o' H) (14)
J— e —— o g ;
ot u o uente ;’: &
- .3$ " ’ - !
a — 1 — 1 - — | :
&E:EVXH_E(]fuente'i'o-E) (15) : I

Se puede notar que para el algoritmo
FDTD no se muestran la Ley de Gauss para
campo eléctrico ni para campo magnético; esto
se debe a que estas relaciones son una
consecuencia teorica directa de las ecuaciones
rotacionales. Para este propoésito las celdas
espaciales FDTD deben estar estructuradas de tal
manera que las relaciones de la Ley de Gauss se
encuentren implicitas en las posiciones de los

componentes vectoriales E y H y en las
derivadas espaciales numéricas sobre estos
componentes que modelan la accion del
operador rotacional.

Para realizar el modelado de la regién del
algoritmo, se emplea la celda de Yee, en esta

celda las componentes E y H estan centrados en
el espacio de tal manera que cada componente H

estd rodeado por cuatro componentes de E
circulantes, tal como lo muestra la figura 4.

————— == - L]
/ /I
rd 7/
/ ’ |
L = ——— 7/ 1
1 Hz I I
I
| |
I
| I 1
| Ey 1
1 d s
5’4 '
[ 'A-
b———-——-lf
Ev
z 3
X y

Figura 4 Celda de Yee
Fuente: Elaboracion Propia

De forma continua, la celda de Yee se
puede replicar varias veces dentro de la region
de célculo para formar un mallado en el cual se
pueda analizar el comportamiento
electromagnético en cada una de las celdas o de
forma conjunta. En la figura 5 se muestra un
ejemplo del mallado de la region de calculo.
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Figura 5 Mallado de las celdas de Yee para formar la
region de calculo
Fuente: Elaboracion Propia

Aplicando los conceptos vistos en el
apartado introductorio del método de diferencias
finitas en el dominio del tiempo se puede obtener
una formulacion en diferencia finita central de
las ecuaciones rotacionales de Maxwell
(ecuaciones 14 y 15).

Apoyandose en la figura 5, se realiza la
sustitucion de las ecuaciones diferenciales
centrales por las derivadas espacio-temporal
evaluadas en el punto central de la tabla 1.

Para la ecuacién:

E _ . . .
€——=VxH - oF _]snurce

at

‘ Punto central de

Componente P
evaluacion

OF, (0H, OH,
ot T ( dy 0z ok

n
F(i,j+%,k+%)

- jsourcex

n
) —-oE, F(i’%rf“r’”%)

0E d0H, O0H,
r?t - ( dz ax

- ]sourcey

n
F(i—%,j+%,k+1)

Para la ecuacion:

oH B_ i
/-‘ﬁ = —=VxE — 0"H — Mgpyrce

Componente

Punto central de
evaluacion

. Fn+§
14 ot \ oz ay —0'Hy (i-3 j+1k+1)

oH, (6Ez oL,

1
2

(i.j+3k+1)

n+

n+l
(Lj+1k+3)

—
-M sourcez

Tabla 1 Punto central de evaluacién en diferencia finita
central
Fuente: Elaboracion Propia
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A continuacion, en la tabla 2 se muestra
la grafica de la posicion de cada punto central
para las componentes de la tabla 1, cabe
mencionar que esta representacion grafica es
simplemente para ubicar el contexto espacial de
los puntos centrales en el espacio.

Para la ecuacion:

OE - o s
£——=VxH — 0E — Jsource

at

Punto central de
Componente

evaluacién

at dy 0z

- lsourcex

0E, (0H, OH
£ x=< - y)—aE,

OF, _(0H, 3H,y
o = (o ax)ﬁ"y

-J sourcey

OF, _(0H, OH,\
ot \ax oy ) 7'

-J sourcez

Para la ecuacion:

—

dH — =
ME = —VXE — 0"H — Moyrce

Componente Punto central de evaluacion

aH,
T
dE, OE,
=—— —oc'H
< az ay) 7
- Msourcex
oH,
aatE 0E
z x
= - —o'H
\ox oz ) Y
-M

SD‘MTCEY

oH,
k5
dE, OE, .
= (W - W) —oH,
-

sourcey

Tabla 2 Grafica del punto central de las ecuaciones
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De la misma forma, para la
representacion temporal se aplica el mismo
método con el punto central temporal indicado
en la tabla 1. Esto se representa a continuacion
en las figuras 6 y 7.

E

E
[ [ | | [ ] 1 1 >
I l I I I I l tiempo
3 1 1 3
n—— — == _ z
7 M 1 fnl 5 n n+ 5/ 1 +1 n+ 7
Anteino: ﬁ Posterior
E"2 Central En+1/2

E?i

Figura 6 Referencia de la diferencia central temporal para
el campo eléctrico
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 7 Referencia de la diferencia central temporal para
el campo magnético
Fuente: Elaboracion Propia

A partir de estas aproximaciones, se
puede encontrar un sistema de ecuaciones en
diferencia finita central, donde un nuevo valor de
campo electromagnético en cualquier punto de la
malla depende Unicamente de su valor previo,
los valores previos de las componentes de campo
en los puntos adyacentes y de las fuentes y
consumos de corriente eléctrica y magnética
conocidas.

A continuacion, en la ecuacion 16 se
muestra a manera de ejemplo, la ecuacion por
diferencias finitas de la componente EXx.

o .1, 1At
1 1— 21J+7k+§ 1 At
B nts gi,j+%,k+% n-- Si,j+%,k+%
i -+1 k+ - T ki * +1 k+1+ O, jadiesdd
iLj+-, 2k*3 i,j 7k*3
2 2 1+ 2811 2 2 1+ 261, .1
L]+E,k+i U+E’k+7
n n n n
(”Z N N TS ] S S (W
\ Ay Az (16)
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Condicion de frontera de absorcion PML

Actualmente se han desarrollado varias técnicas
para implementar condiciones de frontera
absorbentes en el método FDTD, la condicién de
frontera de absorcion de Capas Perfectamente
Acopladas (PML, por sus siglas en inglés) se
caracteriza por la descomposicion del campo
transversal a la direccion de propagacion en sus
proyecciones rectangulares, y el empleo de
conductividad tanto eléctrica como magnética en
las capas numéricas para la absorciéon de los
campos electromagnéticos. [Benavides, 2012]

En general las técnicas de condiciones de
frontera absorbentes son empleadas seguin la
naturaleza del problema y el nivel de precision
que se desea. El autor de la referencia 1 realiza
un analisis comparativo de estas técnicas e
incluso, propone un conjunto de ecuaciones
reducidas para la condicion de frontera de
absorcion PML. Comenta que las ecuaciones
PML pueden reducirse a tres tipos de medios:
conductor, espacio libre y absorbente?

Se propone utilizar ecuaciones divididas
en la region FDTD para representar 3 medios
distintos (C. Calderon, et. al):

— Un medio sin pérdidas especificando que
oy =0y,=0,=0yo0x =0, =0, =0,
- Un medio eléctricamente conductivo si
Oy =0y,=0,=0Y0; =0, =0, =0,
— Un medio absorbente PML si se hace que
Oy =0,=0,=0 Y Ox =0, =0, =

*

o .

El esquema de implementacion de la
condicion de frontera de absorcion de capa
perfectamente acoplada propuesta por el autor se
muestra en la figura 2.9.
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Figura 9 Esquema de implementacion de la condicion de
frontera de absorcion en una malla FDTD bidimensional
Fuente: Elaboracion Propia
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Como resultado se obtiene el siguiente
conjunto de cuatro ecuaciones (ecuaciones 17 a
20) que describen el comportamiento de los
campos electromagnéticos. [Benavides, 2012]

d * d

#Esz-l_o-szy :@Ex (17)
0 * 0

M?Hzx + Utzx = _aEy (18)

o Bx+ 0y = @(Hzx + H,y) (19)
ad * 0

5 By + 0, By =—— (Hux + Hyy) (20)

Cabe hacer notar que el tipo de medio se
asigna de manera predeterminada asignando
valores de conductividad eléctrica y magnética
equivalente, permitividad y permeabilidad a
cada una de las ecuaciones segun su posicion en
la region. Debido a que se trata del mismo
conjunto de ecuaciones no hay necesidad de
utilizar condiciones de conexion en la interfase
de la region de analisis con la region de
absorcion PML, lo que proporciona una
transicion natural en la interfase.

Resultados

A continuacion, en la tabla nimero 3 se muestra
una comparacion del comportamiento del campo
electromagnético dentro de la region de calculo
sin las condiciones de frontera de absorcion y
con ella. Se observa en forma comparativa, las
dos simulaciones comienzan perfectamente
iguales, sin embargo, en la tercera grafica de
ambos casos se ve que llega a la periferia de la
region de célculo, casillas ocupadas en la region
de célculo para las capas de absorcion
perfectamente acopladas, recordando que son 24
filas en cada uno de los bordes de la regién de
calculo.

En las graficas de la cuarta posicién
(1350 iteraciones) se logra ver de forma clara 'y
precisa el instante en el que llega la onda a la
periferia de la region de calculo, hasta esta
iteracion, las capas PML aun no han realizado la
absorcion de la onda incidente. A partir de ésta
iteracion, se muestra el efecto que tienen las
capas PML dentro de la region de célculo, pues
mientras que en la grafica sin PML ha reflejado
por completo toda la onda electromagnética,
generando interferencia en la region de calculo
en la region que tiene implementado las capas
PML la ha absorbido practicamente por
completo.
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De tal manera que en la dultima
comparacién de las gréaficas (2350 iteraciones)
se logra observar el impacto que han tenido las
capas PML en la region mostrada en la grafica
de la derecha, mientras que en la gréafica de la
izquierda, la reflexion de la onda incidente
generd interferencia con la onda reflejada
generando asi complejidad en la medicidn de los
parametros en la regién de calculo. [Cruz, 2018]

Espacio FDTD sin capas | Espacio FDTD con capas
PML PML

In:
o
04
o pen
I‘ I
o &l

Campo Magnético Hz a 1350 iteraciones

TR
Vi N[ | % ==l
@ . e ’

“ sz:) '( s
A\\ 4 e

! )
s

AN L .
_l.d’\\ -

W ow

sdetes

Campo Magnetlco Hz a 1600 iteraciones

h § L N
. : E,:"\ S 1,"',

B
i el W
. 1 N

@ om o w —

// l'.\\

W/

\|"l

I Tom W e owm oW me

Campo Magnético Hz a 2350 iteraciones

Tabla 3 Comparacion de la implementaciéon de capas
PML, Fuente: Elaboracion Propia
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Conclusiones

Se logra disefiar e implementar el Método de
Diferencias Finitas en el Dominio del Tiempo
(FDTD) de forma correcta en la region de
calculo, empleando las técnicas para definir e
implementar la regién de capas perfectamente
acopladas (PML). En las graficas mostradas en
el apartado de resultado, se logra apreciar la
importancia de estas capas en la region de
calculo, pues sin estas regiones seria dificil
definir con claridad los pardmetros encontrados
en la regién debido a la interferencia que se
genera entre la onda incidente y la onda reflejada
por el perimetro de la region sin capas PML.
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