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Resumen

Este trabajo trata el andlisis en el dominio de la
frecuencia de una maquina de inducciéon usando el
Meétodo del Elemento Finito.

Se emplea un analisis magneto-dinamico para estudiar la
maquina de induccién en el dominio de la frecuencia. La
soluciéon proporciona el par electromagnético, las
pérdidas y la densidad de flujo magnético. Se usa la
solucion en el dominio de la frecuencia como condicién
inicial para analizar el comportamiento del motor a
velocidad nominal, teniendo en cuenta los armonicos del
campo magnético debido al ranurado del ndcleo estator y
rotor. Simulaciones de las pruebas de rotor bloqueado,
operacion en vacio, funcionamiento a plena carga cuya
metodologia estad fundamentada en la norma internacional
de pruebas de la IEEE-112 (2004), se realizan. Los
parametros y el desempefio a las condiciones
mencionadas, como par, corriente, factor de potencia,
etc.,, se calculan y se comparan con resultados de
laboratorio para validar el modelado.

Maquina de induccién, Método del elemento finito,
Anédlisis en el dominio de la frecuencia, Circuito
equivalente, Acoplamiento circuito-campo.

Abstract

This work presents the frequency analysis of an induction
machine, using the Finite Element Method.

The magneto-dynamic approach is used to study the
induction machine in the frequency domain. The solution
gives torque, losses and magnetic flux densities.A second
application involves the time domain analysis of the
induction machine. The frequency domain solution is
employed as an initial condition to analyze the behavior
of the motor for rated speed, taking into account
magnetic field harmonics due to the slotting of stator and
rotor.

Simulations of locked rotor testing, load operation, full
load operation whose methodology is based on the
international standard test IEEE-112 (2004), are carried
out. The parameters and performance under these
operation conditions, such as a torque, current, power
factor, etc., are calculated and compared with test results
to validate the numerical simulations.

Induction machine, Finite element method, Frequency
domain analysis, Equivalent circuit, Circuit-field
coupling.
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Introduccion

Durante décadas el motor de induccion ha sido
la maquina rotatoria mas empleada a nivel
industrial y en aplicaciones domésticas. En los
paises méas avanzados, este tipo de méquina es
responsable del 70% del consumo de energia
eléctrica total, por lo tanto el estudio y analisis
de esta maquina es de suma importancia (Conte
et al. (2003). EI método del elemento finito
(MEF por sus siglas) se ha convertido en una
herramienta computacional practica para dicho
propésito. EI MEF un método numérico
utilizado en varias areas de estudio que nos
permite encontrar y aproximarnos
numéricamente a la solucién de problemas que
son dificiles (en algunos casos imposibles) de
ser resueltos de forma analitica.

En afos recientes, generadores de
induccion han sido introducidos al sistema
eléctrico nacional en la produccion de energia
edlica (Aragon et al. (2014). Una tendencia es
utilizar mas la méaquina de induccion como
generador ya que debido a su principio de
operacion el mantenimiento es mucho menor
comparado con una maquina sincrona. Otra
motivacion de realizar este trabajo es tener una
metodologia para obtener los parametros y
conocer el comportamiento de las méaquinas de
induccién de gran porte (media y alta tension)
bajo una simulacion MEF, antes de realizar las
pruebas eléctricas usuales marcadas en la
norma IEEE-112 (2004), ya que estas pruebas
representan un alto estrés mecanico y altos
niveles decalentamiento de la maquina, ademas
de que debe existir un alto nivel de seguridad
para evitar dafios al personal y a la maquina.

Este trabajo presenta un analisis 2D no
lineal en el dominio de la frecuencia de una
maquina de induccion basada en el MEF con
acoplamiento circuito-campo.
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Con la técnica propuesta, (Escarela et al.
(2010) y (Yang et al. (2009), no es necesario
girar el rotor, la resistividad del material del
rotor es modificada en términos de la condicion
de carga especificada. Las propiedades no
lineales son representadas la curva de
magnetizacion efectiva. Los elementos del
acoplamiento circuito-campo son introducidos
para tomar en cuenta los efectos en 3D que son
la reactancia de dispersion en cabezales de las
bobinas y la impedancia del rotor en el anillo de
corto circuito. Es importante mencionar que con
esta técnica el tiempo de cdmputo es mucho
menor comparada con el andlisis en el domino
del tiempo. El desempefio a condicién nominal
como el par, la corriente, el factor de potencia,
etc., son calculados y comparados con los
resultados de laboratorio para validar el
modelo.

Objetivo General

La realizaciébn de este trabajo tiene como
objetivo principal el andlisis de una maquina de
induccion tipo jaula de ardilla de 1044.4 kW,
4p, 7200 V, 60 Hz en el dominio de la
frecuencia usando el método de elementos
finitos para obtener informacién del par
electromagnético, las pérdidas y la densidad de
flujo magnético, asi como la obtencién de
parametros que puedan representar el
comportamiento dinamico de la maquina.

Este articulo estd organizado de la
siguiente manera: en la seccién 2 se presenta el
modelo de la méaquina de induccién. En la
seccibn 3 sepresenta el modelado
electromagnético. En la seccion 4 se explica el
modelo en 2D creado mediente el MEF y
finalmente en la seccion 5 se presentan los
resultados de las simulaciones desde el punto
de vista efectivo de la metodologia presentada.
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La maquina de induccion

Basicamente las maquinas de induccion
consisten de dos partes, principalmente (Boldea
y Nasar (2010)):

El estator: Es la parte fija, que consiste
de devanados alojados en las ranuras existentes
en la periferia interna de un ndcleo
ferromagnético laminado. Los devanados del
estator son alimentados con tensiones trifasicas,
que producen un campo magnético que gira a la
velocidad sincrona.

El rotor: Es la parte giratoria, donde los
conductores son colocados de manera similar
que los conductores del estator con el mismo
namero de fases. El rotor puede ser construido
de dos formas: Rotor devanado y Rotor en
corto-circuito o jaula de ardilla. EI niacleo de
ambos es laminado ferromagnético.

En la figura 1 se muestra el circuito
equivalente que representa la méaquina de
induccion en régimen permanente y estd
constituido por resistencias e inductancias que
toman en cuenta los diferentes fendmenos que
aparecen en la maquina durante su
funcionamiento. La norma IEEE-112 (2004)
indica el calculo de los parametros
analiticamente o experimentalmente a través de
los diferentes métodos de pruebas.

R, X R X

} — _le? + =k R (1)
I f ! -_

Figura 1 Circuito equivalente monofésico de la méaquina
de induccid trifasica (referido al estator).

En este modelo los parametros
eléctricos del estator son representados porR_1
yX_1 que son la resistencia y la reactancia de
dispersién del devanado estator.
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La rama de magnetizacion con los
pardmetros R_c y X_m que representan las
pérdidas en el nidcleo y la reactancia de
magnetizacion respectivamente. Los parametros
del rotor R_2"" y X 2" que es la resistencia y
reactancia de la jaula o devanado del rotor
referidos al estator.También se muestran las
corrientes que estdn en el circuito debido al
voltaje aplicado V_1, como | 1 que es la
corriente absorbida por el estator,|_2es la
corriente absorbida por el rotor desde el punto
de wvista del estator,] ¢ la corriente de
excitacion, 1_mla corriente de magnetizacion e
|_cla corriente correspondiente a las pérdidas
del ndcleo.

En la ecuacion (1) se define la velocidad
del campo giratorio del estator, también
Ilamada velocidad sincrona N_s, que posee una
relacion con la frecuencia eléctrica y el nimero
de polos de la maquina.

120

N, = ()1,

B

1)

Cuando el motor funciona sin carga, el
rotor gira con una velocidadcasi igual a la
sincrona, con carga el rotor se atrasa mas en
relacibn al campo magnético giratorio, Yy
diferentes corrientes son inducidas para
desarrollar el par necesario.

En la ecuacion (2), se define al
deslizamiento de un motor como la diferencia
entre la velocidad sincrona N_s y la velocidad
del motor N_m, a la velocidad sincrona.

_ Ng=Npm
Ng

)
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El movimiento relativo entre el flujo
generado por el estator y la velocidad del rotor
induce tensiones en las barras del rotor, cuya
frecuencia es llamada  “frecuencia de
deslizamiento”, denotada por f r, que es el
producto entre el deslizamiento s y la
frecuencia eléctrica del estator f_econforme la
ecuacion (3).

ﬁ'zs'fs

3)

El  problema electromagnético para
resolverse mediante el MEF

La solucion de muchos problemas encontrados
en ingenieria requiere resolver ecuaciones
diferenciales y ecuaciones en derivadas
parciales.Las cuatro ecuaciones de Maxwell
engloban las relaciones existentes en la teoria
electromagnética. A traves de éstas es posible el
analisis del comportamiento espacial y temporal
de campos electromagnéticos, asi como la
interdependencia  existente entre  sus
componentes. Estas ecuaciones en el dominio
de la frecuencia siguen teniendo las mismas
variables, las mismas constantes e incluso, las
mismas relaciones constitutivas, por lo que se
escriben de la siguiente forma:

?xE=—_,TwB
?xfﬂi’:}—jmﬁ
V-B=0
V- ﬁ=p

(4)

Dondej =v—1 yE, B, H, D y ],
sonvectores de campo eléctrico, de induccién
magnética, e intensidad de  campo,
dezplazamiento eléctrico y densidad superficial
de corriente eléctrica, respectivamente. p es la
densidad volumétrica de carga eléctrica.Las
ecuaciones de Maxwell se completan con
relaciones constitutivas.
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Son estas las responsables de establecer
las caracteristicas del medio donde existen los
campos electromagnéticos: la presencia de no
linealidades, inducciones remanentes, el
comportamiento de los campos en la interface
entre medios diferentes, etc:

Ol B0
hnm
9 =
I T T

()

Donde &o0ypu son la permitividad
eléctrica del medio, la conductividad eléctrica
del medio y la permeabilidad magnética del
medio respectivamente.

El uso de la tilde sobre las magnitudes
vectoriales indica que se trata de una variable
compleja, y las variables son evaluadas a una
frecuencia angular w dada (Humphries (2010)).

Existen diversas formulaciones
equivalentes, basadas en diferentes potenciales
(potencial magnético vectorial, potencial
magnético escalar, potencial eléctrico escalar y
potencial eléctrico vectorial (Hayt (2011)), para
resolver implicitamente las ecuaciones de
Maxwell. Esto quiere decir que la solucion de
las ecuaciones diferenciales en derivadas
parciales en términos de los potenciales
representa la solucion del problema original de
las ecuaciones de Maxwell (Bastos y Sadowski
(2003)). Para el caso de este trabajo se usa la
formulacion del potencial magnético vectorial
A, y el potencial eléctrico escalar V,
formulacion A —V lo cual lleva a una forma
sencilla en 2D para establecer el acoplamiento
entre circuitos eléctricos y las ecuaciones de
campo magnético en la maquina de induccion.
Esta formulacion es conocida como “la
ecuacion de difusion no lineal”

Vx (i?xﬁ} + J[jmﬁ + ?IT'] =0
(6)
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El analisis de problemas El método de Galerkin es un método de

electromagnéticos de baja frecuencia solamente
permite  la existencia de conductores
filamentarios (fc), conductores sélidos (sc) y
regiones no conductoras (nc). La ecuacion de
difusion puede ser manipulada en el dominio de
la frecuencia para producir el siguente sistema
de ecuaciones (Escarela, et al. (2010)):

a'1ai~i+a 13‘?‘—0. a
Ax |pax]|  dylpdy] o Bone

=—— enlly

a'1ai-i+a 18R] nyt
gx |pdx| dy|udy

alaﬁ+alaﬁ o ypg) = iy a
Bx|udx|  By|udy jua TeeRgl T g am Dee

Donde Qy,, Qs ¥ Q. SON los dominios:
no conductores, conductores filamentarios y
conductores solidos respectivamente y Sy y
Ssson la seccion del area transversal de las
regiones de los conductores filamentarios y
solidos respectivamente.

En electromagnetismo, el MEF esta
asociado a métodos variacionales y métodos de
residuales ponderados. En el primer caso, el
procedimiento numeérico no trabaja
directamente con la ecuacion fisica relacionada
al problema, sino con una funcional (funcion de
funciones) que tiene que ser minimizada.
Contrariamente, los métodos residuales se
establecen directamente de la ecuacion fisica
que tiene que ser resuelta. Esto es una ventaja
considerable comparada con los métodos
variacionales ya que estos son simples y
sencillos de entender y aplicar. Esta es la
principal razon del porque hoy en dia el MEF es
establecido con métodos de residuales
ponderados (Bastos y Sadowski (2003)).
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residuales ponderados que se aplica para
minimizar el residual de una ecuacion en
derivadas parciales. La funcion de ponderacion
puede ser arbitraria, pero en el método de
Galerkin, las funciones de ponderacion se
seleccionan de tal manera que sean las mismas
que las funciones usadas para la expansion de la
solucion aproximada. En este trabajo la
ecuacion a resolver por el método es la
ecuacion (6) presentada anteriormente.

Modelo de la maquina mediante el MEF

En esta seccion se presentan los pasosmas
importantes realizados para obtener el modelo
de elementos finitos de la maquina de induccion
jaula de ardilla.

Hipotesis del modelo

En el caso de las maquinas eléctricas de baja
frecuencia, el comportamiento
electromagnético se describe con la solucion de
las ecuaciones de Maxwell. Para tener un mejor
aprovechamiento computacional se realizan las
siguientes suposiciones:

Se asume un modelo en 2D del sistema
electromagnético, en el cual se pueden
incorporar los efectos tridimensionales con
valores de resistencias e inductancias en las
ecuaciones de circuitos.

La corriente de desplazamiento es
despreciable en comparacion con la corriente de
conduccion. En otras palabras la corriente de
desplazamiento puede omitirse cuando se opera
a baja frecuencia (Bastos y Sadowski (2003)).

En el modelo cuasi 3D, los medios
magnéticos son isotropicos, sin embargo, no
lineales, pudiendo sufrir el fendmeno de
saturacion, pero se ignora el fendmeno de
histéresis.
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Los medios dieléctricos y conductores
son lineales, por lo tanto, €,6yu son constantes.

Condicién de frontera del modelo

La evaluacion del campo electromagnético en
todas las simulaciones realizadas por el MEF
considera como incognita al potencial
magnético vectorial A en todo el dominio
solucion. Aunque tedricamente se deberia
considerar el infinito para resolver con
precision el modelo del motor por el MEF, es
necesario emplear condiciones de frontera que
delimiten el dominio del problema. Esto tiene
como objetivo disminuir tiempos de simulacion
y despreciar zonas donde el campo magnético
es pequefio o su efecto es imperceptible en el
modelado del motor con el MEF. La condicion
de frontera del dominio seleccionado en este
trabajo, ver Figura 2, es la periferia externa del
nicleo magnético del estator y la periferia
interna del nucleo magnético del rotor. El
modelo del motor considera la condicion de
frontera Dirichlet de flujo magnético nulo
cruzando esta frontera. Se podria considerar una
condicion de frontera mas alejada de la periferia
de la maquina. Sin embargo, el area del nucleo
magnético principal del estator es mucho mayor
que el area ocupada por los dientes del estator,
que es donde puede existir saturacion.
Entonces, el flujo pasa sin dificultad por el
material magnético de alta permeabilidad del
estator, lo que resulta en que el flujo de
dispersion en la periferia externa de la maquina
sea practicamente nulo.
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Figura 2 Condicidn de frontera Dirichlet del modelo.
Condicién de periodicidad

Algunas maquinas de induccion presentan
condiciones de periodicidad o anti-periodicidad,
esto es que el dispositivo completo es obtenido
por la repeticion de la geometria de un sub-
dominio “S”.

La condicion de periodicidad impone a
las fronteras que delimitan la porcion periodica
potenciales con valores iguales. Ya que la
condicion  de  anti-periodicidad  impone
potenciales iguales en médulo, sin embargo de
signos contrarios a las fronteras que delimitan
la porcién anti-periddica.

En la méaquina analizada se puede
utilizar la condicién de periodicidad como se
muestra en la Figura 3.
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Figura 3 Condicion de periodicidad.
Mallado de la geometria

La fase de pre-procesamiento es muy
importante en la generacion de una malla valida
en dominios con geometrias complejas.
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Es un procedimiento trivial, que puede
resultar en detrimento del tiempo requerido
para realizar los calculos.

Crear una malla es una tarea crucial, la
cual se debe adaptar bien a las propiedades
fisicas del problema en consideracion. Asi la
eficiencia en la solucion y su respectivo tiempo
de cémputo del problema esta fuertemente
relacionada con la calidad de la malla.

Una malla en un dominio “S” de calidad
consiste en la union de un ndmero finito de
elementos  geométricos  (tridngulos y
cuadrilateros para dos dimensiones o tetraedros,
pentaedros y hexaedros para tres dimensiones),
los cuales deben satisfacer que:

— La variacion en tamafio entre dos
elementos  adyacentes  debe  ser
progresiva.

— Ladensidad de los elementos en algunas
regiones del dominio debe ser mayor
conforme a las propiedades fisicas del
problema.

— Cuando los elementos son del tipo
triangular, la existencia de angulos
obtusos se debe evitar.

Figura 4 Malla del modelo con 19019 nodos, 4517
elementos de linea y 8630 elementos de superficie

Por lo tanto, las regiones de dominio
para el calculo de los campos electromagnéticos
se pueden observar en la figura 5
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Figura 5 Regiones de dominio para el calculo de los
campos electromagnéticos- 1. Nuicleo magnético del
estator, 2. Devanados del estator, 3. Barras y anillo de la
jaula de ardilla de rotor, 4. Ntcleo magnético del rotor.

Simulaciones y Resultados

Este capitulo presenta las simulaciones y
analisis de resultados obtenidos de la maquina
de induccidn. Se utilizé un software comercial
de lemento finito del cual se tiene licencia
académica y una computadora de escritorio con
procesador Intel core i3 @ 3.2GHz, memoria
RAM de 6.0 Gb, Sistema operativo de 64 bits y
disco duro de 1 Th, la cual se encuentra en el
laboratorio de Uso de Energia ubicado en la
UAM-Azczpotzalco.Las simulaciones magneto-
armonicas de la maquina de induccién se
realizan a valores constantes de deslizamiento
(valores de velocidad del rotor constante) y son
problemas que no consideran el movimiento del
rotor con respecto al estator. La frecuencia de la
corriente en el circuito del rotor se ajusta de
acuerdo a la ecuacion (3).

Caracteristicas de operacion de la maquina a
plena carga

Para los célculos de operacién con carga, se
calcularon diferentes puntos de funcionamiento
con varios valores del deslizamiento s, En el
analisis en el domino de la frecuencia solo se
requiere especificar la frecuencia en el estator
(ver sistema de ecuaciones 7).
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Durante las operaciones de carga, la
frecuencia de las corrientes del estator es igual
a la frecuencia de alimentacion, mientras que la
frecuencia de la corriente del rotor es la
frecuencia de alimentacion multiplicada por el
deslizamiento.

La operacion del motor con carga
nominal corresponde con el estado de la
méaquina donde la potencia mecénica en el eje
del motor es igual a la potencia nominal
P_n=1044.4 kKW.

Un andlisis magneto-arménico
parametrizado, se efectia para los valores de
deslizamiento en el rango de s=0.001 hasta
$=0.04, con paso de 0.0001.

.......

Ceshzimrreento

Gréfico 1 Curvas de la potencia absorbida, pérdidas por
efecto Joule y pérdidas magnéticas de la maquina bajo
estudio.
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Gréfico 2 Curvas de la potencia transmitida al rotor,
potencia entregada y eficiencia de la maquina bajo
estudio.
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A partir de la curva P_2 del Gréfico 2

se obtiene el valor de deslizamiento nominal
s n=0.0057 correspondiente a la potencia

nominal del motor P_n.

Pardmetros Tin (A) | #1m frem) |
Valores de simulsciin | 95,89 | [780.7 | 0.0057 | 558070 | .86
Vilores de lnbo

Error relatives poroentual .37 [LEL Eie .2 0mas 20

[T Nen) | Casl,,

a5 TE IT80.6 | &MSTT 5597 .87

Tabla 1 Tabla comparativa entre los valores obtenidos de

la simulacién y datos de laboratorio.

Pin (W Pirm AW | Foan (W) | Flom (WE | 1

]

Tabla 2 Tabla comparativa entre los valores obtenidos de
la simulacién y datos de laboratorio.

Figura 6 Lineas del campo magnético para la operacion
en estado estacionario de la maquina con carga nominal
(s =0.0057).

En la Figura 6 se puede apreciar las
lineas de campo magnético, las cuales estan
formando dos polos. La maquina bajo estudio
es de 4 polos y por cuestiones de simetria solo
se muestran dos polos.

——
D 1

Figura 7 Densidad de flujo magnético en la maquina a
operando con carga nominal (s = 0.0057).

En la Figura 7 se muestra la densidad de
campo magnético en la maquina, se nota que
para este especifico deslizamiento (s=0.0057),
se tiene un rango dedensidad decampo desde 0-
2.27T.
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En la practica se busca que las
inducciones maximas en el yugo de estator y
rotor sean de 1.4 T y las inducciones maximas
para dientes en estator y rotor sea de 2.1 T. En
la maquina bajo estudio se nota que se cumplen
los limites con los que se trabaja en la industria.

Figura 8 Densidad de corriente en las barras del rotor
para operando con carga hominal.

En la Figura 8 se muestra la densidad de
corriente en las barras del rotor para carga
nominal. Se aprecia que se tiene un rango de
densidades de corriente de 4.5-5.1 A/mm2. En
la industria estas densidades de corriente van
relacionadas a la potencia nominal de trabajo de
la maquina asi como su sistema de transferencia
de calor, para este tipo de maquina que posee
un intercambiador de calor la densidad méxima
aceptada en los conductores de rotor es de 5.3
A/mm?2,

Par electromagnético frente al deslizamiento
del rotor.

El par electromagnético en relacion al
deslizamiento del rotor se muestra en la Figura
9.

== P a1 Eleciromagnética [Nm]

Par [Nm)

0 01 02 03 04 05 06 O0F 08 08
Deslizamienio

Grafico 2 Par electromagnético contra deslizamiento.
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Este calculo también ofrece la
posibilidad de evaluar las siguientes
caracteristicas del motor:

Los valores de la corriente I;; y el par
electromagnético T,, correspondiente a la
puesta en marcha de la maquina, es decir, por el
valor s = 1 del deslizamiento.

El valor del deslizamiento maximo s,, y
el par electromagnético correspondiente T,,,.

Los valores relativos de estas cantidades
con respecto a la operacion de la maquina con
carga nominal (T, Y I;,) Se muestran en la
tabla 3.

Tabla 3 Caracteristicas de la maquina para el arranque y
el deslizamiento méaximo.

El andlisis en el dominio de la
frecuencia se ha repetido a diferentes
velocidades del rotor y, de esta manera, se han
calculado las caracteristicas mostradas en la
Tabla 3.

Aunque se han obtenido buenos
resultados cuando la maquina de induccion
opera a su deslizamiento nominal. Los
resultados para la operacion de puesta en
marcha de la maquina y deslizamiento maximo,
han estado lejos de ser precisos (ver Tabla 3).
La influencia de los armonicos en el rotor
cuando sucede el arranque, no se determinan de
manera eficiente por la simulacién en el
dominio de la frecuencia.

Conclusiones

Este trabajo desarrolld un modelo de una
maquina de induccién trifasica P_n=1044.4 kW
en el dominio de la frecuencia utilizando el
método de elementos finitos.
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Con lo que fue posible realizar varias
simulaciones y obtener pardmetros confiables
de la maquina de acuerdo a las tablas mostradas
en la seccion 5.

Con el analisis en el dominio de la
frecuencia se pudo dar un panorama completo
de las variables de entrada-salida de la maquina
de induccidn, obteniendose las variables como
voltajes y corrientes en estator y rotor, variables
internas como el campo magnético y la
densidad de campo magnético, todo esto a
diferentes puntos de operacion y empleando un
menor tiempo de coémputo en comparacion a los
analisis en el dominio del tiempo.
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