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Resumen: El monitoreo y diagndstico de transformadores de potencia es fundamental para
garantizar la confiabilidad de los sistemas eléctricos. Se han desarrollado tecnologias que
emplean sensores y dispositivos 6pticos como solucién para aplicaciones de potencia. En
este trabajo se presenta un estudio del comportamiento electromagnético del encapsulado
de un acelerémetro basado en un sistema micro-opto-electro-mecanico (MOEMS), bajo la
influencia de un campo magnético externo generado por un transformador. El desempefio
se evalué mediante simulaciones bidimensionales en ANSYS Maxwell, comparando dos
materiales: cobre (Cu) y alimina (Al,03). El modelo incluyé la simulacion de un
transformador con una bobina de 80 espiras, corriente de 20 Ay frecuencia de 60 Hz. En el
encapsulado de cobre, la exposicion al campo magnético del transformador gener6 una
densidad de corriente de Eddy de 15.76 A/m? y un campo magnético secundario de 0.2 uT.
Con estos parametros, se cuantificaron la potencia disipada por efecto Joule, la fuerza de
Lorentz y la aceleracién asociada, obteniéndose valores considerablemente bajos. En
contraste, el encapsulado de alimina no presentd corrientes inducidas ni campos
secundarios, lo que indica una interaccioén electromagnética no apreciable.
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1. Introduccion

El monitoreo y el diagnéstico de los transformadores de potencia constituyen
actividades fundamentales para garantizar la confiabilidad y la continuidad
operativa de los sistemas eléctricos modernos. En las dltimas décadas, se han
desarrollado multiples tecnologias de sensado para la medicién de parametros
eléctricos, mecanicos y térmicos en estos equipos, entre las que destacan los
sistemas inalambricos, sensores de campo eléctrico basados en sistemas micro-
electro-mecanicos (MEMS) y dispositivos dpticos disefiados para operar en
entornos de alta tensién [1-3].

Entre estas alternativas, los sensores 6pticos destacan por su inmunidad a las
interferencias electromagnéticas, su excelente aislamiento eléctrico y su alta
sensibilidad. Diversos estudios han demostrado el potencial de los interferémetros
de fibra o6ptica, las rejillas de Bragg en fibra y los sistemas heterodinos para la
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medicion precisa de desplazamientos, vibraciones y otros parametros fisicos en
condiciones industriales exigentes [4-7]. Estas ventajas han impulsado el desarrollo
de sensores basados en sistemas micro-opto-electro-mecanicos (MOEMS), que
integran componentes 6pticos y MEMS en dispositivos compactos y de alta precision
[8-9].

Los dispositivos MEMS requieren un encapsulado que proporcione protecciéon
mecanica, estabilidad ambiental y soporte estructural durante su operacion. El
encapsulado representa una de las etapas mas criticas del proceso de fabricacion, ya
que influye directamente en la confiabilidad, el desempefio y la vida ttil del sensor
[10-11]. Recientes investigaciones han explorado el uso de materiales ceramicos y
tecnologias HTCC (high-temperature co-fired ceramic) para el encapsulado de
sensores MEMS, resaltando sus excelentes propiedades térmicas, estabilidad
mecanica y compatibilidad con aplicaciones de alta exigencia [12-13].

Sin embargo, la instalacion de estos sensores en transformadores de alta tensiéon
los expone a intensos campos magnéticos alternos. En tales condiciones, los
materiales conductores presentes en el encapsulado pueden generar corrientes
parasitas (corrientes de Eddy), que pueden provocar pérdidas energéticas,
calentamiento por efecto Joule y fuerzas de Lorentz capaces de alterar el
comportamiento mecanico de la estructura. Por el contrario, los materiales
ceramicos, al poseer baja conductividad eléctrica, minimizan significativamente
estos efectos [14].

A pesar del creciente interés en sensores Opticos y tecnologias MOEMS para
aplicaciones industriales, la literatura cientifica se ha centrado principalmente en
aspectos de disefio, fabricacion, confiabilidad y caracterizacion mecanica. Hasta el
momento de la presente investigacion, se ha observado una escasez de estudios que
realicen evaluaciones de la influencia de los campos magnéticos intensos sobre el
comportamiento electromagnético del material de encapsulado de sensores MEMS

[15].

El presente trabajo aborda esta brecha mediante el andlisis del comportamiento
electromagnético del encapsulado de un acelerémetro MOEMS expuesto a campos
magnéticos generados por transformadores de potencia. Se comparan dos
materiales de encapsulado: cobre y alimina (Al,03). El estudio se realiza mediante
simulaciones de elemento finito en dos dimensiones, utilizando el software ANSYS
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Maxwell, con el fin de evaluar la distribuciéon del campo magnético, las corrientes de
Eddy inducidas, la potencia disipada por efecto Joule y las fuerzas de Lorentz en cada
configuracion.

2. Metodologia
2.1 Principios del método de simulacién

El software ANSYS Maxwell [16] transforma las ecuaciones diferenciales de
Maxwell, que describen el comportamiento del campo electromagnético, en un
sistema de ecuaciones algebraicas que puede resolverse numéricamente. El sistema

de las Ecuaciones de Maxwell, expresadas en unidades del sistema internacional son
[17]:

Ley de Ampere
O0E
VXB:.“O]"'.“OEOE ¢y
Ley de Faraday
VXE= oB 2
Ley de Gauss para campo eléctrico
p
V-E=— 3
- 3
Ley de Gauss para magnetismo
V-B=0 4)

donde B es el campo magnético en Teslas (T), yoes la permeabilidad magnética del
vacio en Tm/A, J es la densidad de corriente en A/m?, €, es la permitividad del vacio
en F/m, E es el campo eléctricoen N/C, t es el tiempo ensy p esla densidad de carga
volumétrica en C/m3.

Primeramente, se define una region finita del espacio y se realiza su
discretizacion, dividiendo la geometria bidimensional del modelo en pequefios
triangulos denominados elementos finitos. Esto crea una malla donde cada
elemento esta conectado a sus vecinos mediante puntos llamados nodos.
Posteriormente, las ecuaciones de Maxwell se aproximan mediante interpolacién en
cada elemento finito. Esto permite expresar el campo electromagnético desconocido
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en términos de valores nodales. Finalmente, cada ecuacién diferencial se convierte
en un conjunto de ecuaciones algebraicas lineales para cada elemento finito
formando un sistema matricial de la forma:

K-u=f (5)
donde K es la matriz de coeficientes que depende de las propiedades y de la
geometria del material, u es el vector de incognitas que representa los valores del
campo magnético en los nodos y f es un vector que contiene las fuentes del campo
como p y J. Enla Ecuacién (5), ANSYS Maxwell incorpora las condiciones de frontera
apropiadas, como condiciones Neumann que dejan la matriz sin cambios o
condiciones de Dirichlet que eliminan filas y columnas de nodos de frontera donde
ya se conocen los componentes de la solucion. Ademas, se definen las condiciones
iniciales, las cuales son necesarias para problemas transitorios o dependientes del
tiempo.

Una vez ensamblado el sistema de ecuaciones lineales, ANSYS Maxwell lo
resuelve utilizando métodos matriciales como descomposiciéon LU o Cholesky [18].
Después de obtener los valores nodales del campo magnético, el software calcula
otras magnitudes importantes como el campo eléctrico, la fuerza de Lorentz, el
torque o pérdida por corrientes de Eddy.

Para analizar la interaccion entre el encapsulado y el campo magnético B, es
necesario considerar dos relaciones fisicas fundamentales. La primera es la fuerza
de Lorentz que es generada por corrientes inducidas en presencia de un campo
magnético alternante, la cual esta definida como [19]:

F:f(]xB)dV (6)

donde dV es el elemento infinitesimal de volumen. La segunda es la potencia
disipada por efecto Joule (calentamiento) debido a corrientes de Eddy definida por

[19]:
2
P=J(]-E)dV=J<];>dV (7)
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2.2 Modelo geométrico y materiales

El modelo bidimensional del encapsulado se basé en la estructura mostrada en la
Figura 1. El modelo en ANSYS Maxwell utiliza las dimensiones mostradas en las
Figuras 1(a) y 1(b). El material de cobre se emple6 en el modelo debido a que, como
se observa en la Figura 1(c), la version preliminar del encapsulado incorpora este
material. Debido a las limitaciones de la version estudiantil de ANSYS Maxwell, el
modelo no incorpora la tapa metalica del encapsulado a través de la cual se
introduce la fibra para el sistema de interferometria 6ptica del aceleré6metro como
se muestra en la Figura 1(d).
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Figura 1. Encapsulado para acelerémetro MOEMS [8]. (a) Dimensiones de cara superior del
encapsulado en pulgadas; (b) Seccién transversal del encapsulado; (c) Acelerémetro y encapsulado
fabricados; (d) Encapsulado de cobre con tapa metalica y fibra dptica.

La metodologia de simulacion se describe con el diagrama de flujo de la Figura 2.
En la Figura 3 se muestra el modelo bidimensional desarrollado en ANSYS,
correspondiente al segundo bloque del diagrama de la Figura 2. En la Figura 3(a) se
muestra el devanado y el nucleo ferromagnético de la bobina de excitacion, la
ubicacion del encapsulado y el limite de la regidn finita con aire. Cabe destacar que
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la permeabilidad magnética relativa del aire y del aceite utilizado en un
transformador es la misma [20]. La Figura 3(b) muestra un acercamiento al modelo
bidimensional del encapsulado de la Figura 1(a). Debido a la limitacién de 2000
triangulos y con el objetivo de minimizar el costo computacional, no se desarrolld
un modelo tridimensional. Sin embargo, se preservan las caracteristicas
geométricas esenciales para el analisis de la interaccién entre el campo magnético y
el encapsulado. El volumen total del encapsulado fue de 1.52x10~7 m?, el cual fue
calculado con las dimensiones de la Figura 1.

Se evaluaron dos configuraciones de encapsulado. La primera corresponde a la
estructura original en cobre, utilizada como referencia debido a su elevada
conductividad eléctrica y su susceptibilidad a la generacion de corrientes de Eddy.
La segunda corresponde a una estructura basada en alimina, material ampliamente
utilizado en aplicaciones electréonicas debido a sus propiedades dieléctricas y
elevada estabilidad térmica [12, 13]. Las caracteristicas electromagnéticas de cada
material fueron asignadas conforme se ilustra en el diagrama de la Figura 2,
haciendo uso de la base de datos integrada en ANSYS Maxwell.

2.3 Parametros de simulacion

Para reproducir condiciones representativas de operaciéon en transformadores
de potencia, el campo magnético fue generado con una bobina excitada por corriente
alterna (ver Figura 3). Como se muestra en la Figura 2, se estableci6 una corriente
de 20 A, una frecuencia de operacion de 60 Hz y un devanado compuesto por 80
espiras. El encapsulado fue ubicado a una distancia de 35 cm respecto a la fuente de
excitacion. Los parametros de operaciéon fueron optimizados mediante un proceso
iterativo hasta alcanzar un valor aproximado del campo de 1.6 T. Este valor
representa la condicion tipica, previa a la saturacion magnética del acero al silicio
utilizado en transformadores [21, 22]. La generacion del campo magnético se
fundamenta en la Ley de Ampere (Ecuacién 1), mientras que la induccién de
corrientes parasitas en materiales conductores se describe mediante la Ley de
Faraday (Ecuacion 2).
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Si

Figura 2. Diagrama de flujo del proceso de simulacién del encapsulado en ANSYS.

Para representar adecuadamente un entorno abierto, se emple6 una condicion
de contorno tipo Balloon en las fronteras externas del dominio de simulacién [23]
Esta condicidn permite que las lineas de flujo magnético se propaguen naturalmente
fuera de la region analizada, reduciendo efectos artificiales asociados a fronteras
finitas. Para equilibrar la precision y eficiencia de la solucién, el modelo se
subdividi6 en regiones mediante una malla adaptativa automatica con refinamiento
local en las regiones proximas a la bobina y al encapsulado como se observa en la
Figura 4. La implementacion de esta estrategia permitié una captura mas precisa de
los gradientes del campo y la distribuciéon de corrientes inducidas. Asimismo, esta
estrategia se alinea con el procedimiento descrito en [24], donde se utilizd
refinamiento adaptativo basado en estimadores de error local. Este enfoque
concentra la solucion numérica en las regiones de mayor relevancia, evitando asi un
incremento innecesario en el nimero de elementos en todo el dominio.
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Figura 3. Modelo bidimensional empleado en la simulacién de ANSYS Maxwell. (a) Modelo de la
bobina de excitacion (devanado y nticleo y regién de aire); (b) Acercamiento al modelo del
encapsulado.

Las simulaciones fueron realizadas utilizando el solucionador AC Magnetic (Eddy
Current) [16]. Como resultado se obtuvieron los mapas de distribucién del campo
magnético y la densidad de corrientes de Eddy. Estos parametros fueron empleados
para comparar el desempefio de ambos encapsulados bajo condiciones idénticas de
excitacion electromagnética.

3. Resultados

En esta seccién se presentan y discuten los principales resultados del estudio
electromagnético de ambos encapsulados. La distribucion del campo magnético
mostré una concentracion del flujo magnético en la regiéon correspondiente al
devanado y al ntiicleo magnético, comportamiento consistente con la configuraciéon
de excitaciéon empleada. La Figura 5 muestra la distribucién del campo cuando se
utiliza el encapsulado de alimina, para la cual se observa una intensidad
aproximada de 1.642 T en la regidén de la bobina.
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Figura 4. Estrategia de mallado para una discretizacién mas fina en las regiones cercanas a la bobina
y al encapsulado para capturar con mayor precision los gradientes del campo electromagnético.

Cuando el encapsulado fue modelado con cobre, la distribuciéon del campo

magnético del transformador permaneci6 practicamente sin cambios. Sin embargo,

en el encapsulado de cobre se generdé un campo magnético secundario, debido a las

corrientes de Eddy, de baja magnitud y opuesto al campo magnético del

transformador como se observa en la Figura 6.
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Figura 5. Distribucién del campo magnético para el encapsulado de aldmina.
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Figura 6. Distribucién de B en el encapsulado de cobre.

En la Figura 7 se muestra la comparacion entre los dos encapsulados donde es
clara la generacion del campo magnético secundario en el encapsulado de cobre a
diferencia del encapsulado con alimina, debido a que no se presentaron corrientes
inducidas significativas, lo cual se atribuye a sus caracteristicas dieléctricas. Estos
resultados concuerdan con los reportados en la literatura para materiales ceramicos
utilizados en encapsulados de MEMS y MOEMS para aplicaciones en ambientes
electromagnéticos exigentes [12].
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Figura 7. Comparacion de la distribucién del B en los dos encapsulados.
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La alimina ofrece excelentes propiedades para la miniaturizacién y una alta
compatibilidad con procesos ceramicos de alta temperatura, tales como el HTCC. Sin
embargo, su principal limitacién radica en el bajo nivel de apantallamiento frente a
interferencias electromagnéticas, por lo que se recomienda la incorporaciéon de
capas conductoras intermedias para alcanzar un mejor rendimiento en la
atenuacidn de interferencias electromagnéticas [14].

La Figura 8 muestra la distribucion de la densidad de corriente inducida para el
encapsulado de cobre donde se observa un valor maximo de 15.76 A/m?, resultado
consistente con la Ley de Lenz [19]. Esta propiedad se aprovecha, de manera
benéfica, en el disefio de transistores de potencia mediante el uso de un encapsulado
externo de cobre, el cual reduce drasticamente la radiacién magnética del transistor
gracias a la generacion de corrientes de Eddy [25]. En la Tabla 1 se enlistan los
principales parametros obtenidos en la simulacién del encapsulado de cobre.

Los resultados presentados en las Figuras 5, 6, 7 y 8 se obtuvieron con la malla
representada en la Figura 4, la cual estd compuesta por 1,933 triangulos.
Considerando que la version estudiantil de ANSYS Maxwell establece un limite de
2,000 triangulos, se asegur6 un mallado 6ptimo para la realizacion de este estudio.
La precision de la simulacion se verificé mediante el calculo del error, definido como
la razon entre la energia calculada y el delta de energia, obteniendo un resultado del
4.89%.
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Figura 8. Mapa de color de la densidad de corriente inducida en el encapsulado de cobre.
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Tabla 1. Resultados de simulacién del encapsulado de cobre.

Parametro Simbolo Valor Unidad
Densidad de corriente inducida J 15.76 A/m?
Magnitud del campo magnético en el encapsulado B 21x1077 T
Conductividad eléctrica del cobre o 5.8 x 107 S/m
Volumen del encapsulado % 1.52 x 1077 m3
Masa del encapsulado m 1.36 x 1073 kg
Frecuencia de operacion f 60 Hz

Considerando Unicamente la contribucién de las componentes perpendiculares
de los vectores involucrados en la Ecuacién (6), la magnitud de la fuerza de Lorentz
se calcula usando F = JBV. junto con los resultados de la Tabla 1. A partir de esta
relacién y utilizando los valores de la Tabla 1, se calculd la fuerza de Lorentz. Por
otro lado, ANSYS determina E al resolver la Ecuacion (2) y si la densidad de
corriente es ] = ¢E, entoncesE = J /o.

Al sustituir en la Ecuacién (7) y suponiendo que las magnitudes son constantes
en el volumen de integracion, la integral se reduce a P = J?V /0. Esta expresion
permitié determinar la potencia disipada por efecto Joule debido a las corrientes de
Eddy. Finalmente, la magnitud de la aceleracién teérica maxima se obtuvo mediante
la segunda ley de Newton: a = F/m. En la Tabla 2 se muestran los valores calculados
de los parametros, los cuales son muy pequefios para el caso del encapsulado de
cobre y nulos para el encapsulado de alimina. El valor de P fue validado mediante
la integracion numérica de la densidad de pérdida volumétrica en W/m3 dentro del
volumen del encapsulado utilizando ANSYS.

Tabla 2. Parametros electromagnéticos calculados para el encapsulado de cobre.

Parametro Valor Unidad

Potencia disipada por corrientes de Eddy | 6.5 x 10713 w

Fuerza de Lorentz 5x 1013 N

Aceleracién teérica maxima 3.7x10710 | m/s

Bajo las condiciones de simulacion establecidas, los efectos térmicos derivados
de la potencia disipada, asi como los efectos mecanicos asociados a las corrientes de
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Eddy, pueden considerarse practicamente insignificantes. Estos hallazgos son
consistentes con los resultados presentados en [26], donde se establece que para
una frecuencia de 100 Hz la potencia disipada por efecto Joule es despreciable en
tubos de cobre ubicados en proximidad a motores eléctricos. No obstante, para una
frecuencia de 1000 Hz, la potencia disipada alcanz6 los 10 W. Cabe destacar que
existe una relacion entre la frecuencia, el espesor del material conductor y la
intensidad del campo magnético, la cual determinara la magnitud del efecto de las
corrientes de Eddy en un material conductor dado.

De acuerdo con los resultados obtenidos, resulta evidente que la principal
diferencia entre ambos materiales, desde la perspectiva de la compatibilidad
electromagnética, se manifiesta en la generacién de campos magnéticos secundarios
originados por las corrientes de Eddy. Sin embargo, no se debe a la generacion de
calor por disipaciéon de potencia ni a la induccion de movimientos mecanicos
significativos. En consecuencia, el material de alimina constituye una alternativa
viable, debido a su constante dieléctrica y corrientes de Eddy inexistentes, para el
encapsulado de un sensor MOEMS en la deteccion de vibraciones en
transformadores de potencia. Sin embargo, el encapsulado de cobre presenté
valores tan reducidos de potencia disipada, fuerza de Lorentz y aceleracion que no
generan efectos térmicos ni fuerzas mecanicas apreciables.

4. Conclusiones

En el presente estudio, mediante simulaciones en ANSYS Maxwell, se comparé el
comportamiento de encapsulados de cobre y alimina para un acelerémetro MOEMS
bajo la influencia de un campo magnético externo generado por un transformador
de potencia. Los resultados muestran que el encapsulado de cobre interacttia con el
campo magnético del transformador, generando corrientes de Eddy y un campo
magnético secundario. En cambio, el encapsulado de alimina no presenta corrientes
inducidas. Esto se debe a la baja conductividad eléctrica y las propiedades
dieléctricas que lo caracterizan, lo que sugiere una ventaja bajo las condiciones
simuladas en entornos de campos magnéticos intensos.

La evaluacion analitica de los efectos inducidos en el cobre arroja valores del

orden de 6.5 X 10713 W, 5 x 10713 Ny 3.7 x 10~1° m/s” para la potencia disipada
por efecto Joule, fuerza de Lorentz y aceleracién maxima, respectivamente. Dichas
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magnitudes indican que, pese a existir interaccién magnética, los efectos térmicos y
mecanicos resultan despreciables bajo las condiciones estudiadas.

Como trabajo futuro, se recomiendan simulaciones tridimensionales, considerar
la tapa del encapsulado en el modelo e integrar fen6menos electromagnéticos,
térmicos y mecanicos en diferentes materiales y configuraciones geométricas.
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