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RESUMEN

Este trabajo de tesis esta enfocado al analisis transitorio de un motor de induccién con un rotor
doble jaula de ardilla. Especificamente, se aplica el método del elemento finito para realizar la
simulacién transitoria de la maquina de induccion acoplada a circuitos externos de alimentacién,
considerando la ecuacién de oscilacion. El modelo de campo acoplado a circuitos se utiliza para
modelar el arranque sin carga del motor (condicion transitoria) con gran precision. EI modelo
numérico esta basado en la técnica del elemento finito, la cual se utiliza generalmente para
resolver ecuaciones diferenciales en derivadas parciales de diversos problemas fisicos,
conocidos como problemas de valor a la frontera.

Mediante el manejo de las ecuaciones de Maxwell y considerando ciertas simplificaciones
debidas a que se trabaja a baja frecuencia, se obtiene la ecuacion de difusion no lineal que
gobierna el comportamiento del motor de induccion.

En este trabajo de tesis se utiliza el Método del Elemento Finito y la aproximacion del método de
Galerkin para discretizar la ecuacion de difusion y obtener un sistema de ecuaciones
diferenciales ordinarias. El sistema contiene dos incognitas en todo el dominio de solucion: el
potencial magnético vectorial y el potencial eléctrico escalar. Este ultimo potencial se utiliza para
deducir expresiones que modelan el comportamiento de las corrientes de remolino inducidas en
los conductores masivos del rotor. Estas expresiones son las que permiten el acoplamiento de
dispositivos externos.

Para obtener una solucion unica de la ecuacion global discretizada se hace uso de condiciones
de frontera, que generalmente pueden ser de dos tipos: Dirichlet y Neumann. En este trabajo se
hizo uso de la condicion de Dirichlet. También se utilizé la condicion de anti-periodicidad, la cual
permite modelar solamente un paso polar de la maquina de induccion.

Los resultados son postprocesados para visualizar el campo magnético durante la condicion de
arranque sin carga, mediante el uso del potencial magnético vectorial. Los parametros
electromecanicos que se obtienen del postprocesamiento son el desplazamiento angular, la
velocidad, el par, las corrientes en los circuitos del estator y del rotor, y los voltajes inducidos en
las barras del rotor.

Para mostrar las propiedades de la simulacién de la maquina basada en el Método del Elemento
Finito, se muestran los resultados de las simulaciones numéricas graficamente, ademas se
obtiene una animacion grafica donde se muestra como gira y se comporta el campo magnético
durante el arranque del motor.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

El estudio y simulacion de los motores de induccion es de trascendencia para la
industria, debido a que son ampliamente utilizados como parte de las lineas de produccion en las
diversas industrias, y donde una falla repentina de un motor podria provocar que todo el proceso
se detuviera. Por lo tanto, es importante un diagndstico oportuno de cualquier falla para prevenir
la propagacion de otras en la linea de produccion [1]. Por otra parte, en la industria
automovilistica se ha empezado el desarrollo de vehiculos eléctricos, en los cuales se utilizan
motores de induccion, y uno de los principales problemas es el de incrementar el par y disminuir
las corrientes de arranque, sin afectar la eficiencia del motor [2]. En general, durante los estados
transitorios del motor de induccion, las corrientes que fluyen en éste son mucho mayores que la
corriente nominal. También el flujo magnético puede ser mucho mayor que el de su valor
nominal. En cuanto al par desarrollado durante el estado transitorio también es mas grande que
su valor nominal, causando esfuerzos mecanicos excesivos sobre la flecha y el acoplamiento [3].

La maquina de induccion se utiliza principalmente como motor de induccion y no como
generador, esto se debe a que existen tantas desventajas al ser utilizada como generador que es
raro usarla como tal. La principal desventaja de un generador asincrono es que no puede
generar potencia reactiva; de hecho, requiere potencia reactiva de la alimentacién para
suministrar su excitacion, debido a que no cuenta con ningun medio para establecer un campo
magnético en el entrehierro con el estator en circuito abierto. Por lo anterior, un generador
asincrono debe ser compensado por un banco de capacitores o por generadores sincronos.

Los motores de induccion polifasicos se pueden clasificar en dos categorias generales
dependiendo del rotor que usen: rotor devanado y rotor jaula de ardilla. Tanto el nucleo del
estator como el nucleo del rotor son laminados y cuentan con ranuras para contener a los
embobinados.

El rotor devanado tiene un embobinado trifasico semejante al del estator, el cual termina
en anillos de deslizamiento montados en el eje del rotor. Existen escobillas que estan montadas
en los anillos de deslizamiento, y durante el arranque, dichos anillos estan conectados
externamente a resistencias. Este tipo de motores se utilizan principalmente cuando la carga
requiere de un par de arranque alto.
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Por el contrario, el rotor jaula de ardilla se usa cuando la carga requiere un par de
arranque reducido. En lugar de contener un embobinado, las ranuras de este rotor, estan
ocupadas por barras de cobre o aluminio, conocidas como barras del rotor, las cuales se
encuentran cortocircuitadas en ambos extremos del rotor mediante dos anillos terminales. Estos
anillos son del mismo material que las barras.

Si realizamos una breve comparacion entre un motor sincrono y un motor de induccion,
podemos mencionar que el motor sincrono cuenta con algunas ventajas, tales como: velocidad
constante, la habilidad de generar potencia reactiva con un campo sobre excitado, y un bajo
costo en los motores de bajas velocidades; pero tiene las desventajas de: requerir una fuente de
c.d. (excitador) para la excitacién de su campo, la falta de un control de velocidad y un costo
relativamente elevado para motores de alta velocidad. Por el contrario, el motor de induccion no
requiere para su excitacion mas que la linea de c.a. Ademas, es mas econdmica su
construccion. Los motores de induccion son fabricados en una gran variedad de disefios que van
desde fracciones de caballos de fuerza hasta varios miles de estos.

En sintesis, el motor de induccién polifasico es la maquina mas popular empleada en
aplicaciones industriales, debido a su simplicidad fundamental, recia construccién y bajo costo,
ademas de que se pueden controlar sus caracteristicas de par y velocidad. Por consecuencia, es
importante el desarrollo de nuevas técnicas que optimicen su disefio y desempefio
electromecanico. Mediante la simulacién por computadora se logra evitar el deterioro del motor,
ya que no se realizan las pruebas reales de campo, ademas de evitar pérdidas econdémicas.

Cuando se excita un motor de induccién trifasico equilibrado por medio de una fuente
trifasica equilibrada, las corrientes en los devanados de fase deben ser de magnitud igual y tener
una diferencia de fases de 120° eléctricos. Debe cumplirse lo mismo para las corrientes en los
devanados del rotor, puesto que se transfiere energia por induccién a través del entrehierro entre
el estator y el rotor. Por otra parte, la frecuencia de la fem (fuerza electromotriz) inducida en el
rotor es proporcional a su deslizamiento s, que indica la velocidad relativa del rotor con respecto
a la velocidad sincrona. Como los devanados del rotor y el estator estan acoplados
inductivamente, un motor de induccién se asemeja a un transformador trifasico con devanado
secundario giratorio. La similitud se acentta aun mas cuando el rotor esta en reposo (condicion
de rotor fijo, s=1). Asi, un motor de induccion trifasico puede representarse por fase mediante un
circuito equivalente con cualquier deslizamiento s, como se ilustra en la Figura 1.1.

La representacion de las maquinas de eléctricas se simplifico con el desarrollo de la
teoria de los dos ejes (eje q y eje d) [4], ya que el problema electromagnético y mecénico podia
representarse con sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias, evitando que las
inductancias de la maquina dependieran de la posicion del rotor. No obstante se ha notado que
dicho modelo debe ser mejorado, ya que la representacion del campo magnético con unos
cuantos parametros eléctricos no puede modelar correctamente el efecto distribuido del campo
magnético. Otro problema asociado con la teoria de los dos ejes, es que cuando se tienen
circuitos equivalentes de orden superior, es muy dificil determinar sus parametros. Si a esto se le
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suma que existen problemas inherentes asociados a la misma determinacion de parametros
como es la localizacion del valor minimo en una funcién de identificacion, la inclusién apropiada
de no linealidad magnética y las fricciones asociadas con el movimiento del rotor, nos
encontramos con la necesidad de requerir modelos con mayor precision para obtener una
representacion de la maquina mas apegada a la realidad.
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r

G e L
IC Im
a1

Figura 1.1. Circuito equivalente por fase de un motor de induccion trifasico balanceado

Asi, el requerimiento de mas precisién durante los procesos de disefio y andlisis de las
maquinas eléctricas fomento la difusion y uso de modelos numéricos apropiados para el célculo
de los campos eléctricos y magnéticos. Estos métodos numéricos esencialmente determinan la
distribucién de dichos campos, basandose en la solucion de las ecuaciones de Maxwell. Debido
a la complejidad de la geometria de las maquinas y a la caracteristica no lineal de los materiales,
raramente se logra alcanzar una solucién analitica. Por lo cual, en la mayoria de los casos solo
es posible encontrar una solucién numérica.

El Método del Elemento Finito [5-7] (FEM, por sus siglas en inglés) es una técnica
numeérica que es adecuada para este propdsito. El método es un procedimiento numérico que se
aplica para resolver problemas fisicos gobernados por una o varias ecuaciones diferenciales,
también llamados problemas de valor a la frontera, los cuales en muchos casos son imposibles
de resolver de forma analitica. La bondad de este método es que permite obtener los resultados
deseados sin importar si los campos son variantes en el tiempo y los materiales no son
homogéneos, anisotropicos o no lineales. Para utilizar esta técnica, el dominio completo que se
analiza se divide en pequefios subdominios llamados elementos finitos, y a cada uno de ellos se
les aplican las ecuaciones que modelan el fendmeno.

A finales de los afios 60’s se comenzé a aplicar el método de los elementos finitos en la
ingenieria eléctrica, y especialmente en el campo de las maquinas eléctricas, para el analisis y
disefio las mismas. El problema que existia para resolver problemas de gran escala en aquellos
afios era que no se contaba con software y hardware tan poderoso como hoy en dia y, debido a
que el método de los elementos finitos trabaja con la iteracion de matrices muy grandes, era
dificil realizar las simulaciones con la rapidez y precision que se necesitaba. Con la evolucion de
la informatica, dicho método empezd a tomar fuerza y se empezd a desarrollar software
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especializado y comercial [8-9]. Con paquetes especializados y con un hardware mas poderoso,
se pueden conseguir resultados més precisos.

Para la realizacion del andlisis transitorio de las maquinas eléctricas rotatorias, existen
diversos paquetes informaticos basados en la filosofia del analisis numérico con elementos
finitos. El caso de estudio considerado en este trabajo de tesis, utiliza software comercial [9] de
elementos finitos como base, el cual es versatil debido a que estd conformado por varios
modulos, los cuales pueden interactuar entre si, dependiendo del tipo de dispositivo que se
desea analizar.

1.1 ANTECEDENTES

Como antecedentes de la aplicacién del Método del Elemento Finito en maquinas
eléctricas, existe una serie de articulos publicados [10-17] en los que se ha hecho uso de la
técnica para modelar y analizar las diversas maquinas eléctricas.

Por ejemplo, en el articulo [11] se hace uso de dos técnicas basadas en el método del
elemento finito, para predecir el comportamiento de un motor de induccién. El primer método es
adecuado para el analisis de estado estacionario, emplea un modelo de bandas de fase para el
estator junto con un modelo de una sola ranura para el rotor. EI segundo método, adecuado para
el andlisis transitorio, usa un modelo de circuito acoplado para la maquina, junto con las
soluciones del campo magnetostatico por elementos finitos que son utilizados para actualizar los
parametros de circuitos equivalentes.

El trabajo [12] se usa como referencia directa para esta tesis. En dicho articulo, se hacen
dos tipos de analisis transitorios mediante el paquete de computo [8], donde se tiene en cuenta
el acoplamiento electromecénico y la conexion de los circuitos externos de alimentacion. El
primer andlisis se realiza con el rotor girando a velocidad constante por lo que se pueden tomar
en cuenta las armonicas debidas al movimiento. En el segundo analisis transitorio se contempla
el acoplamiento electromecanico de modo que se puede estudiar el comportamiento dinamico
del motor, en particular, se analiza el arranque del motor sin carga y después se analiza el
comportamiento cuando se le aplica la carga nominal. Aunque, el motor utilizado consta de
diferentes caracteristicas, los resultados obtenidos pueden usarse para verificar el
comportamiento caracteristico del problema analizado en este trabajo de tesis.

En la referencia [13] se presenta la comparacion entre dos diferentes analisis con
elementos finitos para motores de induccion trifasicos. El primer método simula las pruebas
indirectas (rotor sin carga y rotor bloqueado) y evalua el comportamiento del motor mediante la
definicion de los parametros de un circuito equivalente. El segundo método, reproduce las
pruebas directas (rotor con carga) y evalua el comportamiento del motor directamente de la
solucion del campo.
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En [14] se describe un método para el disefio y el andlisis transitorio de un motor de
induccion utilizando elementos finitos en dos dimensiones. No utiliza una formulacion de
corrientes remolino para tomar en cuenta a las corrientes inducidas en las barras del rotor. Este
se basa en la descomposicion de las corrientes del rotor en distribuciones arménicas y el uso de
las ecuaciones de los circuitos auxiliares para tomar en cuenta la integracion a pasos.

El articulo [15] presenta el analisis del comportamiento de un motor de induccion durante
periodos transitorios usando el circuito eléctrico acoplado con un analisis del campo
electromagnético mediante elementos finitos en dos dimensiones. Para tomar en cuenta los
efectos de la tercera dimension se afiaden valores de resistencia e inductancia conectadas en
serie con cada devanado de fase del estator. En el circuito del rotor se agrega un resistor y un
inductor para tener en cuenta la resistencia y la inductancia del anillo terminal.

1.2 MOTIVACION DE LA TESIS

En la seccion anterior se han resumido brevemente algunos de los trabajos que se han
desarrollado con respecto al analisis de motores de induccion usando el método del elemento
finito junto con diversas técnicas para resolver el problema acoplado de campo-circuito
considerando el acoplamiento mecanico. Este trabajo de tesis lleva a cabo un analisis transitorio
similar al realizado en los trabajos [8] y [12], utilizando el primero como referencia principal, ya
que en él se hace uso del mismo motor. Es importante notar que en [8] se utiliza un software de
elementos finitos comercial cerrado, en el que basicamente se especifican la geometria, sus
conexiones externas y sus materiales sin preocupacién por como se lleva a cabo el modelado de
la maquina. La importancia de [8] en esta tesis es que sus resultados sirven como referencia en
este trabajo, permitiendo afirmar que los resultados presentados son coherentes y correctos. En
[12] se utiliza un motor con diferentes caracteristicas eléctricas y geométricas, por lo que solo es
usado para comparar cualitativamente el comportamiento caracteristico del modelo desarrollado
en esta tesis, se observa a través de un analisis fisico de las variables eléctricas que el
comportamiento del motor es el tipico de los motores de su clase.

El estudio que se elabor6 en este trabajo de tesis presenta una metodologia de analisis que evita
el uso de software comercial de alto costo, utilizando una plataforma abierta de elementos finitos
con la que es posible establecer modelos numéricos originales. La plataforma se basa en una
filosofia tipo Matlab, por lo que se requiere de programacion especializada para poder desarrollar
el modelo de elementos finitos requerido, el cual necesita la interconexion con circuitos externos
asi como de acoplamiento mecanico. La metodologia presentada en este trabajo de tesis no
requiere de un conocimiento profundo del MEF. Los paquetes comerciales asi como la mayoria
de los programas desarrollados por investigadores son de acceso restringido o de capacidad
limitada, lo que hace que los resultados de este trabajo de tesis sean de interés para analistas de
maquina eléctricas.
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1.3 OBJETIVOS DE LA TESIS

Esta tesis tiene como objetivo general, desarrollar un modelo del motor de induccidn
usando el método del elemento finito, para calcular numéricamente su comportamiento
electromecanico en estado transitorio. EI modelo numérico de la maquina incorpora las
conexiones del sistema eléctrico conectado en las fases del estator. Aunque en este trabajo se
analiza el arranque en vacio, seria posible considerar la carga mecanica acoplada al rotor si ésta
existiera. Se adopta una aproximacion en dos dimensiones pero los efectos de la tercera
dimension no se desprecian, mediante la insercion de valores de resistencias e inductancias en
los devanados de cada fase del estator. También para tomar en cuenta los efectos de los anillos
terminales del rotor jaula de ardilla, se afiaden valores de resistencias e inductancias conectadas
a los conductores masivos del rotor.

1.3.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Los objetivos puntuales de la Tesis son los siguientes:

e Determinacion del campo magnético transitorio de un motor de induccion
mediante el método de los elementos finitos.

e (Calculo de los parametros electromagnéticos de la maquina por medio de
técnicas especializadas de postprocesamiento de elementos finitos.

e Andlisis fisico del comportamiento electromecanico de la maquina de induccion
durante la condicion de arranque en términos de las soluciones de elementos
finitos (potencial magnético vectorial).

1.4 CONTRIBUCIONES ORIGINALES

Las contribuciones originales de este trabajo de tesis son las siguientes:

1. Propuesta de una metodologia para simular motores de induccion en estado transitorio
utilizando una plataforma de elementos finitos. La formulacion planteada lleva a un
modelo numérico “quasi” 3D:

e Se considera la interconexion de las barras solidas del rotor para crear
la jaula de ardilla.

e Los conductores filamentarios del estator se interconectan con el
sistema externo de alimentacion a través de impedancias.
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e El movimiento del rotor se incorpora al deslizar la malla del rotor con
respecto al estator usando una frontera de interconexion localizada en
el entrehierro.

2. Se determinan expresiones para el calculo de parametros electromagnéticos y
electromecanicos durante el arranque del motor.

3. Obtencion de la animacion grafica del campo magnético transitorio durante el arranque
del motor.

1.5 ORGANIZACION DE LA TESIS

En el Capitulo 1 se da una breve introduccién del tema, abordando de manera general la
importancia del estudio y modelado de un motor de induccién. Se habla de cuales han sido los
antecedentes del tema y de la problematica del mismo. Se menciona cual es el objetivo general
de la tesis, asi como los objetivos especificos. Ademas, se establece la organizacion del trabajo
de tesis.

En el Capitulo 2 se abordan de manera breve los principios basicos del funcionamiento
del motor de induccidn, asi como su construccion general. Se hace una breve resefia del rotor de
doble jaula de ardilla y se describe brevemente como se modela una maquina de induccion
mediante la obtencién de su circuito equivalente clasico.

En el Capitulo 3 se obtiene la ecuacion de difusion no lineal del motor de induccion
basandose en las ecuaciones de Maxwell y las diferentes relaciones constitutivas del
electromagnetismo. Se obtienen las relaciones que permiten el acoplamiento de las ecuaciones
de campo con las ecuaciones de los circuitos externos de alimentacion, junto con la que permite
el acoplamiento mecanico. Finalmente, se describe el calculo del par electromagnético mediante
el método de los esfuerzos de Maxwell [5,7].

En el Capitulo 4 se describe el Método del Elemento Finito con la aproximaciéon de
Galerkin, y se aplica a la ecuacion de difusion no lineal del motor de induccion obtenida en el
capitulo 3. Se describen los tipos de condiciones de fronteras utilizadas en el modelo. Ademas,
se hace mencion de las condiciones periddicas que ayudan a disminuir el tamafio del modelo,
siendo necesario modelar solo un paso polar de la maquina.

En el Capitulo 5 se describe como fue el desarrollo del modelo del motor de induccién
con el software usado en este trabajo [9].
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En el Capitulo 6 se describen los ajustes necesarios de algunos pardmetros del
programa para poder realizar las simulaciones necesarias. En seguida, se postprocesan y
analizan los resultados obtenidos.

En el Capitulo 7 se dan las conclusiones a las que llegamos con este trabajo, asi como
los trabajos futuros sugeridos.

En el Apéndice A se mencionan las identidades vectoriales utilizadas en este trabajo de
tesis. También, se enlistan las ecuaciones de Maxwell en forma diferencial e integral. Ademas,
se realiza la expansion de la ecuacion de Maxwell (3.2) basada en la ley de Ampere,
despreciando la corriente de desplazamiento. Finalmente, se revisa el Teorema de Green.

En el Apéndice B se revisa una tabla que contiene las expresiones matematicas
utilizadas en el software de simulacion [9].
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CAPITULO 11

OPERACION BASICA DEL MOTOR DE
INDUCCION

2.1 INTRODUCCION

En este capitulo se dan a conocer los conceptos basicos [18] sobre la teoria de los
motores de induccion trifasicos. No se pretende revisar el tema de una manera exhaustiva, mas
bien, la idea es entender como es el funcionamiento basico de una maquina de este tipo.

2.2 CONCEPTOS BASICOS DE LA MAQUINA DE INDUCCION

La maquina polifasica de induccion fue inventada hacia 1889 por Nikola Tesla y se
compone de dos partes principales, un estator y un rotor, que estan separados entre si por una
pequefa capa de aire uniforme conocida como entrehierro. Los devanados del rotor y estator
conducen corriente alterna que es alimentada directamente al estator a través de sus terminales
y al rotor por induccion, produciéndose la corriente y el campo magnético del rotor sin que
existan conexiones fisicas por medio de conductores.

Un devanado que recibe la energia exclusivamente por induccion constituye un
transformador. Por ende, un motor de induccién se puede considerar como un transformador con
un devanado secundario giratorio.

El rotor gira en respuesta al flujo magnético rotatorio generado por la corriente alterna
que circula a través de los devanados del estator.

Las corrientes del estator de una maquina de induccién trifasica operando bajo
condiciones balanceadas y en estado estacionario, producen un campo magnético que gira a la
velocidad sincrona ws. El rotor de una maquina de induccién se mueve con una velocidad w,
que difiere de la velocidad sincrona, debido a esto, se inducen voltajes y corrientes en los
circuitos del rotor. La diferencia de velocidades puede ser calculada como sw,, donde a s se le
conoce como el deslizamiento del rotor. Por lo tanto, las corrientes del rotor producen un campo
magnético que gira a esta velocidad de deslizamiento con respecto al rotor, que a su vez se
mueve a la velocidad (1 — s)w,. Como resultado, el campo magnético producido por las
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corrientes del rotor gira a la misma velocidad que el campo del estator. La interaccion entre los
dos campos produce un par electromagnético [17].

2.2.1 CONSTRUCCION DEL MOTOR

ESTATOR

La componente externa (estacionaria) de un motor de induccion se llama estator y esta
formada por un conjunto de laminaciones de acero, delgadas, ranuradas, y de alta
permeabilidad, dentro de un bastidor o carcasa de acero o hierro fundido. La carcasa
proporciona apoyo mecanico al motor y, esta hecho de material magnético.

En las ranuras se devanan (o colocan) bobinas idénticas y luego se conectan para
formar un devanado trifasico equilibrado. Figura 2.1.

Figura 2.1. Estator de una maquina de induccién

ROTOR

El rotor también estd compuesto de laminaciones de acero delgadas, ranuradas y
sumamente permeables; que se fijan por presidn sobre un eje. Existen dos tipos de rotores:

1. Jaula de Ardilla
2. Rotor Devanado

Por lo general, el rotor jaula de ardilla se usa cuando la carga requiere un par de arranque
reducido debido a la baja resistencia efectiva del rotor. Para motores pequefios, la jaula de ardilla
se moldea forzando material conductor fundido (frecuentemente aluminio) dentro de las ranuras
mediante el proceso de fundicion a presidn. En ambos lados del conjunto de laminas también se
forman anillos circulares, llamados anillos terminales, que colocan en corto circuito las barras en
ambos extremos del rotor. Para motores grandes, el rotor tipo jaula de ardilla se forma insertando
barras conductoras pesadas (generalmente de cobre, aluminio o alguna de sus aleaciones) en
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las ranuras, para después soldarlas o atornillarlas a los anillos terminales. Es practica comun
sesgar las laminaciones del rotor para reducir las vibraciones y el ruido eléctrico en el motor.
Figura 2.2.

Figura 2.2. Rotor tipo jaula de ardilla de un motor de induccién

Un rotor devanado se utiliza cuando la carga requiere un par de arranque alto. La
colocacion de las bobinas de un rotor devanado no es diferente de la de un estator. Los
devanados trifasicos en el rotor estan conectados internamente para formar una conexion interna
neutra. Los otros extremos estan conectados a unos anillos rozantes. Con las escobillas
deslizandose sobre los anillos rozantes, es posible agregar resistencias externas en el circuito
del rotor. De este modo puede controlarse la resistencia total de dicho circuito. Al hacerlo puede
controlarse el par que desarrolla el motor. La velocidad a la que un motor de induccién desarrolla
el par maximo se denomina velocidad critica y depende del valor de la resistencia del rotor.
Conforme se incrementa la resistencia del rotor, la velocidad critica disminuye. Por lo tanto, es
posible obtener el par maximo en el arranque (velocidad cero) insertando la cantidad adecuada
de resistencia en el circuito del rotor. Sin embargo, un motor de induccion con rotor devanado es
mas caro y menos eficiente que uno con rotor tipo jaula de ardilla con las mismas
especificaciones. Por esas razones, un motor de induccién con rotor devanado sélo se utiliza
cuando uno de jaula de ardilla no puede suministrar el par de arranque alto que exige la carga.

2.2.3 ROTOR CON DOBLE JAULA DE ARDILLA

En este trabajo de tesis se utiliza un motor de induccion con doble jaula de ardilla, por lo
cual, se mencionaran algunas caracteristicas del mismo.

En la seccidn anterior, se menciond que un motor de induccidn con rotor tipo jaula de
ardilla se caracteriza por tener un par de arranque reducido debido a su baja resistencia efectiva
de rotor. Por lo anterior, la corriente de arranque puede ser demasiado alta (400 a 800% de la
corriente a plena carga), lo que resulta inaceptable porque ocasiona una caida de voltaje
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excesiva en la linea, afectando la operacion de las maquinas alimentadas por la misma fuente
de energia.

La corriente de arranque puede reducirse si se incrementa la resistencia del motor. Un
aumento de la resistencia del rotor ocasiona un incremento del par de arranque, el cual es
deseable para las cargas que necesitan pares de arranque elevados. No obstante, una
resistencia elevada del rotor reduce el par que se desarrolla a plena carga, produce grandes
pérdidas en el rotor y provoca la reduccidn de la eficiencia del motor a plena carga. En los
motores de rotor devanado, estas desventajas no representan un problema, ya que se les puede
incorporar con facilidad una resistencia grande externa conectada en serie con los devanados
del rotor en el momento del arranque y retirarla cuando el motor trabaje a plena carga.

_«—— Jaula exterior

_|
|
|

Barra profunda | r———7—--

Jaula interior

| — |
[ —
==
N

e e e
—————————

Flujo de
a) Dispersion ~ b)

Figura 2.3. Seccion transversal del rotor con dos tipos de barras. Rotor de a) barras
profundas y b) doble jaula de ardilla

Para rotores tipo jaula de ardilla, el cambio en la resistencia de un valor elevado en el
arranque a un valor bajo a plena carga se lleva a cabo utilizando algunos disefios especiales de
la jaula de ardilla, como los que se muestran en la Figura 2.3. En el arranque, la frecuencia del
rotor es la misma que la frecuencia de la fuente aplicada. Sin embargo, a plena carga la
frecuencia del rotor es muy baja (por lo general menor a 10 Hz). Por lo que, el efecto superficial
es mas pronunciado en el arranque que a plena carga. Por lo tanto, la resistencia del rotor es
mayor en el arranque que a plena carga debido al efecto superficial. Por otro lado, a medida que
se inducen las corrientes en las barras del rotor, producen un campo magnético secundario.
Parte de este campo enlaza solamente al conductor del rotor y se manifiesta en el flujo de
dispersion. El flujo de dispersién se incrementa al desplazarse radialmente desde el entrehierro
hacia el eje, y se vuelve significativamente alto durante el arranque. Asi, en un rotor de jaula
multiple que arranca, la jaula interior presenta una reactancia de dispersion elevada en
comparacidn con la jaula exterior. Debido a la elevada reactancia de dispersion de la jaula
interior, la corriente del rotor tiende a confinarse en la jaula exterior. Si el area de la seccion
transversal de la jaula exterior es mas pequefia que el area de la interior, al arrancar presenta
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una resistencia comparativamente alta. Cuando el motor opera a plena carga, la frecuencia del
rotor es baja. Por ello, el flujo de dispersion es bajo. En este caso, la corriente tiende a
distribuirse por igual entre todas las jaulas. Como resultado, la resistencia del rotor es baja.

2.2.3 PRINCIPIO DE OPERACION
Cuando el devanado del estator de un motor de induccién trifsico se conecta a una
fuente de potencia trifasica, produce un campo magnético que a) es de magnitud constante y b)

gira alrededor de la periferia del rotor a la velocidad sincrona.

Si f es la frecuencia de la corriente en el devanado del estator y P es el numero de
polos, la velocidad sincrona del campo rotatorio es

120f
Ny =—5—
en rpm, u
Antf
wg = T
en rad/s.

El campo rotatorio induce una fem en las barras del rotor. Como estas barras del rotor
forman un lazo cerrado, la fem inducida en cada una de ellas da origen a una corriente inducida
en las mismas. Cuando la bobina conductora de corriente se introduce en un campo magnético,
experimenta una fuerza (o par) que tiende a hacerla girar. El par asi desarrollado se llama par de
arranque. Si el par de la carga es menor que el par de arranque, el rotor comienza a girar. La
fuerza desarrollada y, por tanto, el giro del rotor, estan en la misma direccion que el campo
rotatorio. Esto concuerda con la ley de induccion de Faraday. En condiciones sin carga, el rotor
alcanza pronto una velocidad casi igual a la sincrona, pero nunca puede girar a esa velocidad
porque sus bobinas parecerian estacionarias respecto al campo rotatorio y no habria fem
inducida en ellas. En ausencia de una fem inducida en las bobinas del rotor, no habria corriente
en los conductores de éste y, en consecuencia, tampoco experimentarian fuerza. En cuanto el
rotor comienza a disminuir su velocidad el proceso de induccion se presenta de nuevo. Puesto
que el rotor gira a una velocidad menor que la sincrona del campo rotatorio, un motor de
induccién también se denomina motor asincrono.

Sea N,, (u w,,) la velocidad del rotor con cierta carga. Respecto al rotor, el campo
rotatorio se mueve hacia delante con una velocidad relativa de:
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Wy = Wg — Wy

La velocidad relativa también se llama velocidad de deslizamiento. Se trata de la
velocidad con la que el rotor se desliza hacia atrés de un punto en un polo giratorio ficticio con el

objeto de producir un par. No obstante, es practica comun expresar la
deslizamiento en términos del deslizamiento (s), que es la razén de la
deslizamiento a la velocidad sincrona. Es decir,

velocidad de
velocidad de

Aunque con la ecuacion anterior se obtiene el deslizamiento por unidad, es costumbre

expresarlo como porcentaje de la velocidad sincrona (deslizamiento porcentual).

En términos de la velocidad sincrona y el deslizamiento por unidad, la velocidad del rotor

puede expresarse como
Np, = (1 = s)N;

wm = (1 = s)wg

Cuando el rotor se encuentra estacionario, el deslizamiento por unidad es 1y el rotor
aparece exactamente como el devanado secundario en cortocircuito de un transformador. La
frecuencia de la fem inducida en el devanado del rotor es la misma que la del campo giratorio.
Sin embargo, cuando el rotor gira, la causante de la fem inducida en sus devanados es la
velocidad relativa del rotor N,. (u w,). Luego, la frecuencia de la fem inducida en el rotor es

PN, P(N,—Nyp) PN, [N, - Nm] ~
120- " 120 120w 1=

ﬁ,:

Esta ultima ecuacién destaca el hecho de que la frecuencia del rotor depende del
deslizamiento del motor. La frecuencia del rotor decrece con la disminucién del deslizamiento. A
medida que éste se acerca a cero, también lo hace la frecuencia del rotor. Un motor de induccion
generalmente opera con bajo deslizamiento, por lo que la frecuencia de la fem inducida en el
rotor es baja. Por tal razén, las pérdidas en el nucleo del circuito magnético del rotor suelen

despreciarse.

14



Capitulo 2. Operacién Basica del Motor de Induccién

2.2.4 CIRCUITO EQUIVALENTE DEL MOTOR DE INDUCCION

Para predecir el comportamiento caracteristico de la maquina de induccion, es necesario
construir un circuito equivalente que representara a la maquina en términos de parametros
concentrados de circuito, del voltaje en las terminales del estator y de la corriente. En esta
deduccién se consideran sélo maquinas con devanados trifasicos excitados por voltajes trifasicos
balanceados. También se considera que dichas maquinas estan conectadas en estrella, de
modo que las corrientes sean valores de linea y los voltajes siempre sean valores de linea a
neutro.

En primer lugar se consideran las condiciones en el estator. La onda de flujo a través del
entrehierro que gira de manera sincrona, genera fuerzas contra electromotrices polifasicas
balanceadas en las fases del estator. El voltaje en la terminal del estator difiere de la fuerza
contra electromotriz (fem) por la caida de tensién en la impedancia de dispersion del estator
Zy = Ry + jX;. Por lo tanto,

V; =E + 1, (Ry +/Xy)

La polaridad de los voltajes y corrientes se muestra en el circuito equivalente de la Figura 2.4.

R Xi
I,
/‘.\ ~ . _—
7\ v \
N _ o [
h
’\ L

V1 = = E»]

=~ )

l J s Re Xm = Im

< =~

4 3

Figura 2.4. Circuito equivalente para un motor de induccion trifasico

El flujo resultante a través del entrehierro es creado por las fuerzas magnetomotrices de
las corrientes del estator y del rotor. Al igual que en el caso de un transformador, la corriente del
estator puede ser dividida en dos componentes: una componente de carga y una componente
excitadora (magnetizadora). La componente de carga I, produce una fuerza magnetomotriz
(fmm) que corresponde a la fuerza magnetomotriz de la corriente del rotor. La componente de
excitacion I, es la corriente adicional del estator requerida para crear el flujo resultante a través

del entrehierro que ademas es una funcion de la fem E,. La corriente excitadora puede
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descomponerse en una componente de pérdidas en el nucleo I. en fase con E, y una
componente magnetizadora 1,,, retrasada 90° con respecto a E,. En el circuito equivalente, la
corriente de excitacion puede ser tomada en cuenta por medio de una rama en derivacion o
paralelo, formada por una resistencia de pérdidas en el nucleo R. y una reactancia
magnetizadora X,,, en paralelo, conectadas a través de E;, como se ve en la Figura 2.4. Tanto
R, como X,,, por regla general se determinan de acuerdo a la frecuencia nominal del estator y
para un valor de E; proximo al valor de operacion esperado; se consideran que permanecen
constantes con las pequefias variaciones de E,; asociadas con la operaciéon normal del motor.

El circuito equivalente que representa los fendmenos que ocurren en el estator es
exactamente igual al utilizado para representar el primario de un transformador. Para completar
el modelo es preciso incorporar los efectos del rotor. Desde el punto de vista del circuito
equivalente del estator de la Figura 2.4, el rotor se representa por medio de una impedancia
equivalente Z,

E,
Z, =—
correspondiente a la impedancia de dispersion de un secundario estacionario equivalente. Para
completar el circuito equivalente, se debe determinar Z, representando los voltajes y las
corrientes del estator y del rotor en funcion de las cantidades del rotor referidas al estator.

En los transformadores, desde el punto de vista del primario, el devanado secundario de
un transformador puede reemplazarse por un devanado secundario que tenga el mismo numero
de vueltas que el devanado primario. En un transformador donde se conocen la razén de vueltas
y los parametros del secundario, esto se realiza refiriendo la impedancia del secundario al
primario y multiplicandolo por el cuadrado de la relacion de vueltas del primario a secundario. El
circuito equivalente resultante es perfectamente general desde el punto de vista de las
cantidades del primario.

Asimismo, en el caso de un motor de induccion trifasico, si el rotor tuviera que ser
reemplazado por un rotor equivalente con un devanado trifasico con el mismo nimero de fases y
vueltas que el estator, pero que ademas produzca la misma fuerza magnetomotriz (fmm) y flujo a
través del entrehierro que el rotor existente, el desempefio visto desde las terminales del estator
no cambiaria. Este concepto, es muy util en el modelado de rotores de jaula de ardilla, para los
cuales la identidad de los “devanados de fase” del rotor no es obvia.

El rotor de una maquina de induccion estd conectado en corto circuito, y por
consiguiente la impedancia vista por el voltaje inducido es simplemente la impedancia en corto
circuito del rotor. Por lo tanto, la relacion entre la impedancia de flujo a la frecuencia de
deslizamiento Z,, del rotor equivalente y la impedancia de dispersiéon a la frecuencia de
deslizamiento Z,.,+,, del rotor existente debe ser
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Erotor
Lys=—7—= Nezfec ( ) = Nezfechotor

Irotor

De tal manera que, E,; es el voltaje inducido en el rotor equivalente por el flujo
resultante a través del entrehierro, e I, es la corriente inducida correspondiente.

Cuando existe interés en los voltajes y corrientes del rotor, es necesario conocer la razén
de vueltas N.f.. para reconvertir las cantidades de rotor equivalente en aquellas del rotor
actual. Sin embargo, para estudiar el desempefio de un motor de induccion visto desde las
terminales del estator, no se requiere esta conversion, en cambio una representacion en funcién
de cantidades del rotor equivalentes es totalmente adecuada.

Después de tomar en cuenta los efectos de la razén de vueltas de estator a rotor, a
continuacion se debe considerar el movimiento relativo entre el estator y el rotor con el proposito
de reemplazar el rotor y sus correspondientes voltajes y corrientes a frecuencia de deslizamiento
con un rotor estacionario equivalente con voltajes y corrientes a frecuencia del estator. En primer
lugar, considere la impedancia de dispersion a frecuencia de deslizamiento del rotor referido:

Exs .
Zys =7— =Ry +jsX;
Ips
El circuito equivalente a frecuencia de deslizamiento de una fase del rotor referido se
muestra en la Figura 2.5. Este es el circuito equivalente del rotor visto en el marco de referencia
del rotor a frecuencia de deslizamiento.

Figura 2.5. Circuito equivalente de rotor para un motor de induccion trifasico a
frecuencia de deslizamiento

A continuacién se observa que la onda magnetomotriz resultante a través del entrehierro
es producida por los efectos combinados de la corriente de estator I, y la corriente de carga
equivalente I,. Del mismo modo, puede ser expresada en funcion de la corriente del estator y la
corriente del rotor equivalente I.,. Estas dos corrientes son iguales en magnitud puesto que I,
se define como la corriente en un rotor equivalente con el mismo nimero de vueltas por fase que
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el estator. Debido a que la onda de fuerza magnetomotriz resultante es determinada por la suma
fasorial de la corriente del estator y la corriente del rotor existente o equivalente, I, e I,
también deben ser iguales en fase (a sus frecuencias eléctricas respectivas) y por consiguiente
se puede escribir

Por ultimo, considere que la onda de flujo resultante induce tanto la fuerza electromotriz
a frecuencia de deslizamiento en el rotor referido E,,, como la fuerza contra electromotriz E, en
el estator. De no ser por el efecto de la velocidad, estos voltajes serian iguales en magnitud
puesto que el devanado del rotor referido tiene el mismo numero de vueltas por fase que el
devanado del estator. No obstante, como la velocidad relativa de la onda de flujo con respecto al
rotor es s veces su velocidad con respecto al estator, la relacion entre estas fuerzas
electromotrices es

EZS == SEZ

Ademas, es posible argumentar que cémo el angulo de fase entre cada uno de estos
voltajes y la onda de flujo resultante es de 90°; entonces estos dos voltajes deben ser iguales en
un sentido fasorial a sus respectivas frecuencias eléctricas. Por consiguiente,

EZS == SEZ

Combinando las ecuaciones anteriores se obtiene lo siguiente:

E sE
£:_2:ZZS = Ry +jsX;
l25 IZ

Si la ecuacion anterior la dividimos entre el deslizamiento s da

Z, €s la impedancia del rotor estacionario equivalente que aparece a través de las
terminales de carga del circuito equivalente del estator de la Figura 2.4. El resultado final se
muestra en el circuito equivalente monofésico de la Figura 2.6. El efecto combinado de la carga
de la flecha y la resistencia del rotor se muestra como una resistencia reflejada R, /s, una
funcion de deslizamiento, y por consiguiente de la carga mecanica. La corriente en la impedancia
del rotor reflejada es igual al componente de carga I, de la corriente del estator; el voltaje a
través de esta impedancia es igual al voltaje del estator E;. Observe que las corrientes y los
voltajes que se reflejan en el estator estan a la frecuencia del estator. Todos los fenémenos
eléctricos en el rotor, vistos desde el estator, se convierten en fendomenos de frecuencia en el
estator, porque el devanado del estator simplemente ve ondas de fuerza electromotriz y flujo que
viajan a la velocidad sincrona.
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Figura 2.6. Circuito equivalente monofasico para un motor de induccion trifasico

En este capitulo solo describi6 de manera breve la obtencidn del circuito eléctrico equivalente
clasico del motor de induccion. La parte mecénica se vera en capitulos posteriores.
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CAPITULO 111

MODELADO ELECTROMAGNETICO DEL
MOTOR DE INDUCCION

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se describen las ecuaciones que gobiernan el comportamiento
electromagnético transitorio del motor de induccion. La teoria basica de estas ecuaciones es
bastante general y puede aplicarse a otro tipo de maquinas eléctricas. También se describen las
suposiciones necesarias para obtener una representacion en dos dimensiones del problema de
campo electromagnético de baja frecuencia. Se da especial atencion a las ecuaciones de voltaje
y corriente en las terminales de la maquina fuera del modelo electromagnético. Estas relaciones
muestran claramente como los dispositivos externos pueden conectarse a la representacion de
dos dimensiones de la maquina de induccion.

3.2 ECUACIONES DE MAXWELL PARA MODELAR EL MOTOR
DE INDUCCION

En general, los fenémenos electromagnéticos se describen por un conjunto de
relaciones conocidas como ecuaciones de Maxwell [19,20]. Estas ecuaciones pueden ser
expresadas en forma integral o diferencial. A continuacion se muestran en su forma diferencial:

oB
_ 3.1
VXE - (3.1)

oD

_ 3.2
VxH ]+6t (3.2)
V-B=0 (3.3)
V-D=p (34)

En el Apéndice A se presentan las ecuaciones de Maxwell en su forma integral.
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3.2.1 RELACIONES CONSTITUTIVAS

Las ecuaciones de Maxwell se complementan con las siguientes relaciones constitutivas
que describen las propiedades del material del medio que esta siendo analizado,

D = ¢E (3.5)
B = uH (3.6)
J = oE (3.7)

3.3 SIMPLIFICACIONES A LAS ECUACIONES DE MAXWELL

En general, el comportamiento electromagnético de las maquinas eléctricas se describe
completamente mediante la solucién de las ecuaciones de Maxwell. Sin embargo, a menudo es
conveniente realizar algunas simplificaciones para resolver estas ecuaciones de manera eficiente
en el motor de induccion.

El caso que se analiza en este trabajo de tesis puede llevarse a cabo mediante una
aproximacion cuasi-estacionaria, esto es posible cuando se asume que la transferencia de
potencia del estator al rotor es instantanea. Por lo que una simplificaciéon importante en el
analisis de los motores de induccion es que la corriente de desplazamiento (9D /dt) asociada a
la ecuacion (3.2) puede omitirse cuando se opera a baja frecuencia [3].

La densidad de corriente total, J, presente en un motor de induccion se conforma por las
densidades de corrientes provenientes de la fuente externa (J) y de las densidades de
corrientes de remolino generadas en el interior de la méquina de induccion (J ). De este modo, J
se puede escribir como:

J=Jst]e (3.8)

Si se logra realizar una aproximacion en dos dimensiones del dispositivo
electromagnético que esta siendo estudiado, la solucién de las ecuaciones de Maxwell se puede
simplificar considerablemente. Algunos efectos tridimensionales pueden ser tomados en cuenta
mediante la insercion de valores de resistencias e inductancias en los devanados de cada fase
del estator, asi como en el modelo eléctrico del rotor para tener en cuenta los anillos terminales
de rotores con jaula de ardilla. De esta forma, el comportamiento electromagnético de un motor
de induccién se describe en dos dimensiones, donde se considera explicitamente que las
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densidades de corriente estan dirigidas axialmente, es decir, solo tienen componente en la
direccion z.

3.4 ECUACION DE DIFUSION NO LINEAL PARA EL MOTOR
DE INDUCCION

Existen diversas formulaciones basadas en diferentes potenciales [5] (potencial
magnético vectorial, potencial magnético escalar, potencial eléctrico escalar, potencial eléctrico
vectorial) para resolver las ecuaciones de Maxwell. Esto quiere decir que la solucién de las
ecuaciones diferenciales en términos de los potenciales representa la solucién de las ecuaciones
originales de Maxwell. Para el trabajo de esta tesis se usa la formulacién del potencial magnético
vectorial, A, y el potencial eléctrico escalar, V.

La densidad de flujo magnético, B, puede ser expresada como el rotacional de un

campo vectorial, esto es porque la divergencia de cualquier rotacional nos da como resultado
cero (ver (A.1) en el Apéndice A) [5,19], lo cual satisface la ecuacién (3.3), entonces:

B=VxA (3.9)

Figura 3.1. Definicion de un dominio en dos dimensiones. La densidad de corriente J,
y potencial magnético vectorial A, son perpendiculares al plano Oxy. La densidad de
flujo magnético B es paralela al plano Oxy
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En forma general, para especificar completamente un campo vectorial, se debe definir
tanto su rotacional como su divergencia [19]. En este caso, para especificar por completo el
campo vectorial A, falta definir su divergencia. En los problemas de dos dimensiones (2D), los
vectores J y A solo tienen una componente, la cual es perpendicular al plano Oxy (Figura 3.1).
Entonces, dado que el potencial magnético vectorial A tiene solo una componente en la
direccion axial y es constante a lo largo de esta, se tiene que su divergencia es igual a cero:

V-A=—Z2=0 (3.10)

por lo que ahora es posible afirmar que el campo vectorial A esta definido por completo.

Ahora que se tiene al campo vectorial A completamente definido, podemos utilizarlo
para obtener la ecuacion de difusion del motor de induccion. Por tanto, sustituyendo la ecuacion
(3.9) en (3.1), se obtiene:

VXE = aB— anA— anA
-9t ot B ot
tal que,
0A
VXE=-VX—
at
0
0A
VXE+VX—=0
ot
Lo que resulta en
0A
E+—)= 3.11
vx(E+52) =0 (3.11)

Por otra lado, sabemos que (Apéndice A),
VX (=Vp)=0 (3.12)
Por lo tanto, igualando (3.11) y (3.12) resulta en

oA
VX(“E):VX(_V‘P)ZO

de donde se observa entonces que,
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Vo =E+— (3.13)

Con la ecuacion (3.13) se demuestra que el campo eléctrico E se puede escribir como

0A
_ 3.14
E=-V 5t (3.14)

Usando las ecuaciones (3.2) y (3.8), y la simplificacion de despreciar la corriente de
desplazamiento, obtenemos

0A
VXVB=]=0E=0<—V@—E> (3.15)
donde v es la reluctividad y se define comov = 1/pu.
Sustituyendo (3.9) y (3.14) en (3.15) resulta en
V><<1V><A)— ( v aA) (3.16)
" =0 © 5% .

Si descomponemos el potencial escalar (V) en dos componentes, se obtiene la
siguiente expresion

aA+V><<1V><A>— \A% 3.17

La ecuacion (3.14) se puede escribir en dos dimensiones como una relacion escalar
debido a que el campo eléctrico solo tiene una componente, es decir, ¢ no es funcion de x y y.
Por lo tanto, el campo eléctrico axial (direccion z) esta dado por:

dp 0A
E,= -2t 2

3.18
0z ot (3.18)

De (3.18) y con la consideracion de que la densidad de corriente inducida solo tiene
componente en la direccién z (J = KJ,), tenemos que

dp 94,
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En la ecuacion (3.17) se expresa explicitamente el gradiente del potencial (VV) pero
mediante una propiedad del potencial eléctrico escalar de la ecuacion (3.18), el gradiente puede
ser expresado en términos de la diferencia de potencial de las barras de rotor y de la longitud de
las mismas. Para aprovechar esta propiedad, se utiliza J de (3.15) y se sustituyeen V-J = 0,y
recordando que A = kA, se obtiene:

9 94, 0 09 _

9 09 _ 3.20
52° 7t Y323, =" (3.20)

De (3.10) observamos que el primer término del lado izquierdo de (3.20) es igual a cero.
La inspeccion del segundo término de la ecuacion (3.20) muestra que la primera derivada parcial
de (p debe ser una constante, y que ademas, ¢ varia linealmente en la direccion axial. Por lo
tanto, se puede afirmar que d¢/0dz es la diferencia de potencial medida al inicio y al final de una
region de conduccién dividida entre la longitud axial efectiva del conductor.

9o Vi—Vy AV
D _aT’_27 (321)

0z laxi laxi

Ademas, esta es la diferencia de potencial que permite el acoplamiento de las
ecuaciones de campo con las ecuaciones de los circuitos eléctricos externos, asi como, la
interconexién de diferentes regiones internas del modelo electromagnético:

AV

v = (3.22)

laxi

De acuerdo al Apéndice A, para el caso de 2 dimensiones, el segundo término del lado
izquierdo de (3.17) puede escribirse como:

_v. (% VAZ) (3.23)

El potencial magnético vectorial y la densidad de corriente, para el caso de dos
dimensiones, solo tienen componentes en z (A = kA, y J; = kJZ). Por lo que con
(3.23) y con las simplificaciones mencionadas, la expresion (3.17) se convierte en:

oaAz v (1VA>—0AV+ z (3.24)
ot U 7 laxi ]S .

La ecuacion (3.24) describe el problema transitorio no lineal de la maquina de induccién
en dos dimensiones, y se conoce como la ecuacion de difusion no lineal.
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3.5 REGIONES DE CONDUCCION Y REGIONES LIBRES DE
CORRIENTE

El problema acoplado se aborda mas faciimente mediante la separacion del modelo de
campo en regiones de diferentes caracteristicas de conduccion. Los modelos de campos
electromagnéticos en dos dimensiones de motores de induccion tipo jaula de ardilla
generalmente pueden ser divididos en tres diferentes regiones:

1) Regidn de conducciéon con conductores masivos (sélidos), donde se pueden inducir
corrientes remolino. Por ejemplo, las barras del rotor.

2) Region de conduccion con conductores delgados (filamentarios), donde las corrientes
parasitas pueden omitirse, por ejemplo, los devanados del estator. En este caso, la
distribucion espacial de las corrientes siempre es conocida.

3) Regiones libres de corriente, donde las corrientes parasitas también se omiten. Por
ejemplo, el nucleo laminado tanto de estator como de rotor, asi como el entrehierro.

3.6 ECUACIONES DE VOLTAJE Y CORRIENTE EN LOS
CONDUCTORES

A menudo se usan dos tipos de conductores en las maquinas eléctricas, esto se debe a
que, por ejemplo, en el motor de induccion tipo jaula de ardilla los conductores del estator son
diferentes a los conductores del rotor. Generalmente, en el estator se ocupan conductores
delgados (filamentarios), mientras que en el rotor jaula de ardilla se utilizan conductores masivos
(s6lidos). Comenzaremos presentando los conductores masivos (solidos), en los cuales se debe
considerar el fenémeno de induccion de corrientes de remolino.

3.6.1 CONDUCTORES SOLIDOS
Este tipo de conductor se utiliza en el rotor, es decir, son las barras conductoras del rotor

jaula de ardilla. La Figura 3.2 muestra un conductor de este tipo, el cual tiene una seccion
transversal S; y una longitud axial [.
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Figura 3.2. Conductor grueso o solido, utilizado en las barras del rotor; de longitud [ y
area transversal S;

Para calcular la caida de tension en este tipo de conductores se utiliza (3.20) y
recordando que A es constante en la direccion axial, resulta en:

d 0

323, Y

de la cual, es posible definir un potencial escalar como:
(p - Vlz + VO (325)

El voltaje U, sobre el conductor se define como:

l
U, = f —(Ve)dl = =V, (3.26)
0

También recordamos que la corriente remolino inducida en un conductor es

J=0cE=0 [—Z—? - V(p] (3.27)

Entonces la corriente total en el conductor sélido se obtiene integrando (3.27) sobre la
seccion transversal S;. Notando que de la ecuacién (3.25) Vo =V, y de la ecuacion (3.26)
Vo =V, = —U,/l, entonces (3.27) en la direccién z lleva a

94, U,
L= J,ds= —J o— dS+J o—ds (3.28)
St St St

27



Capitulo 3. Modelado Electromagnético del Motor de Induccién

Ahora se puede introducir en (3.28) la definicion de la resistencia de c.d. (corriente
directa) del conductor, la cual es
l

Entonces, la ecuacion (3.28) se puede volver a escribir como

=L f 945 s (3.30)
‘TR, ). “Toe '

Finalmente, para los conductores sdlidos, se tienen las siguientes ecuaciones:

v <1VA> Mz o g 3.31
94,
. ot

Esta Ultima ecuacion expresa que el voltaje sobre un conductor sélido se debe a la suma
de la caida de voltaje en la resistencia de c.d. (R;1;) y la caida de voltaje debida a las corrientes

o 24
remolino inducidas R fst o—2ds.

3.6.2 CONDUCTORES DELGADOS O FILAMENTARIOS

La Figura 3.3 muestra una bobina construida de N vueltas de conductores delgados con
seccion transversal s, conectados en serie. En este tipo de conductor, la densidad de corriente
se considera uniforme sobre la seccion transversal. A la corriente en el conductor se le nombra
I¢. Para el caso del motor de induccion modelado en este trabajo, las bobinas del estator se

conforman de este tipo de conductores, por lo que es necesario calcular su caida de tension.

Figura 3.3. Bobina formada por varios conductores delgados o filamentarios
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Sustituyendo la ecuacion (3.32) en (3.31), reemplazando I, por I, y usando la ecuacion
(3.29) obtenemos para un conductor delgado:

1 04, I 1 94
V~<—VAZ>—G Z+i+—f c—=ds=0 (3.33)
U ot s s ot

Como la densidad de corriente inducida o(0A,/dt) es uniforme sobre la seccion
transversal s, podemos escribir

ot BT

S

1 f 04, 04,
o
S

Asi el segundo término del lado izquierdo de la ecuacién (3.33) se cancela, por lo tanto:
v <1VA)+If—0 (3.34)
wt) s '
Suponiendo que la superficie total de la bobina esta dada por Sy = Ns , obtenemos:

v <1VA)+NI ~0 3.35
M z Sff ( )

La tension Uy en la terminal del devanado puede escribirse como:

Uf=NUt=NRt1t+NRtf 0—2ds =
S
—NlI+Nlj s ds =N—1, +-Ns 222
" Vos/ os) Tt T NG T e (3.36)
VIR s
T VasT s ot
0 bien,
! I [ 04,

Sp )5, ot
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El primer término de la ecuacion (3.37) es la caida de voltaje en la resistencia R, de la
bobina. El segundo término es el voltaje inducido en la bobina. Simplificaremos la ecuacion
(3.37) mediante la introduccion de Ry.

Nl [ 0A,
—_- S

Finalmente, en la region de los conductores delgados, las ecuaciones que gobiernan la
region son:

v <1VA)+NI —0 338
M z Sff ( )
Ur = Rl +Nl aAZd (3.39)
= —_ S .
A S 5, Ot

La densidad de corriente para los N conductores filamentarios esta dada por la siguiente
expresion:

Is =< (3.40)

donde S es el area ocupada por los N conductores filamentarios conectados en serie.

3.7 ECUACIONES DE ROTORY ESTATOR

Para una mejor visualizacion de qué ecuaciones gobiernan cada parte del motor, se
divide el dominio total del motor de induccion en dos sub-dominios: estator y rotor. El sub-
dominio estator se conforma de los siguientes elementos: nucleo del estator, conductores de
fase y parte del entrehierro. Mientras tanto, el sub-dominio rotor esta integrado por: nucleo del
rotor, conductores del rotor y la parte restante del entrehierro.

3.7.1 ECUACIONES DE CAMPO DEL ESTATOR

En los conductores (filamentarios) de los devanados de campo del estator se pueden
despreciar los efectos de las corrientes remolino, dado que el conjunto de las dimensiones de las
secciones transversales es semejante a la profundidad superficial del efecto piel a la frecuencia
de la fuente. En otras palabras, la densidad de corriente en cada fase se distribuye de manera
uniforme sobre toda la seccion transversal de cada devanado.
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Por lo tanto, el estator puede estar representado por el siguiente conjunto de ecuaciones:

1) Ecuacion que se aplica a las regiones conductoras del estator (devanados de fase),
1
V. (- VAZ) - (3.41)
u
2) Ecuacion que se aplica al entrehierro (regién libre de corrientes),

v. (i VAZ> -0 (3.42)

3) Ecuacion que se aplica al nucleo del estator (region libre de corrientes),

v. (% VAZ> —0 (3.43)

3.7.2 ECUACIONES DE CAMPO DEL ROTOR
En las barras conductoras del rotor tipo jaula de ardilla se debe de considerar el efecto de las
corrientes remolino inducidas. Por lo cual, para el rotor se da el siguiente conjunto de

ecuaciones:

1) Ecuacion que se aplica en las regiones conductoras del rotor (barras del rotor),

%y <1VA )— = (3.44)
y ot U ’ _Glaxi .

2) Ecuacion que se aplica al entrehierro (regién libre de corrientes),
1
v. (— VAZ) —0 (3.45)
u
3) Ecuacion que se aplica al ntcleo del rotor (region libre de corrientes),

v. (i VAZ> —0 (3.46)
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3.8 INTERCONEXION ELECTRICA INTERNA Y EXTERNA

3.8.1 ALIMENTACION EXTERNA DEL MOTOR DE INDUCCION

Las condiciones de circuitos externos, necesarias para predecir de manera adecuada la
operacion del motor de induccién, no se incluyen directamente dentro del modelo de campo sino
que se interconectan como se muestra en la Figura 3.4, donde se puede observar que el estator
se conecta a una fuente de voltaje trifasica a través de la impedancia final del devanado.

MODELO

R, DE CAMPO
DEL
0¢
/\/ MOTOR DE

INDUCCION

e (e

Figura 3.4. Fuente de voltaje trifasica que alimenta el motor de induccidn

3.8.2 INTERCONEXION EN EL ROTOR

Los conductores del rotor también se interconectan a través de impedancias externas.
En un rotor tipo jaula de ardilla, los conductores son sélidos y estan en condicion de corto circuito
a través de unos anillos al final de cada extremo de las barras, dichos anillos cuentan con una
impedancia finita. En la Figura 3.5 se muestra el circuito equivalente del rotor [17].

Figura 3.5. Circuito equivalente del rotor jaula de ardilla con las barras representadas
por el modelo del campo. La seccion de los anillos en los extremos para la
interconexidn de las barras se modela con la resistencia Rer y la inductancia Ler
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Las barras de la jaula de ardilla estan representadas por los rectangulos grises en la
Figura 3.5, y pertenecen al dominio modelado por la ecuacion de difusion. Todas las resistencias
Rer que se muestran tienen el mismo valor y son incluidas para tomar en cuenta las secciones de
los anillos en los extremos de la jaula que interconectan las barras. De igual forma, todas las
inductancias Ler mostradas son iguales y también modelan junto a las resistencias la seccion de
interconexidn de las barras. Cabe notar que el circuito mostrado en la Figura 3.5 toma en cuenta
la anti-periodicidad de la maquina, por lo cual, solo se requiere de un solo paso polar para
representar el comportamiento de toda la maquina.

3.9 CALCULO DEL PAR DEL MOTOR DE INDUCCION

Un analisis transitorio preciso de una maquina eléctrica giratoria requiere del estudio de
la interaccion entre las cantidades eléctricas y mecéanicas. El par electromagnético juega un
papel fundamental en la conversion de energia dentro de la maquina de induccion.

Cuando la velocidad del rotor, w,,, se desconoce, es posible calcularla mediante la
ecuacion de oscilacion, la cual describe el movimiento del rotor y esta dada por:

d
]m%a)m — Dy w, =T, — T, (3.47)

También, la posicion angular del rotor, a,,, se obtiene de la velocidad angular w,,
mediante:

L = w, (3.48)

Con el desplazamiento angular del rotor calculado por (3.47) y (3.48), es posible
determinar el comportamiento mecanico de las maquinas eléctricas tomando en cuenta los
transitorios electromecanicos. Por tanto, es necesario calcular con precision el par
electromagnético obtenido de la solucion de las ecuaciones de campo.

Existen diferentes métodos, basados en varias formulaciones, para evaluar el par. En el
analisis numérico de las maquinas eléctricas, la técnica que se utiliza para el calculo de fuerzas y
pares, es el método de los esfuerzos de Maxwell.

El par electromagnético se obtiene mediante una integral de superficie; sin embargo,
para el caso de dos dimensiones la integral de superficie se reduce a una integral de linea a lo
largo del entrehierro.

Es necesario que el cuerpo se localice en el vacio (espacio libre) o dentro de un material
con permeabilidad p = p,. En la Figura 3.6 se muestra como la linea ' encierra el rotor a lo
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largo del entrehierro, también se observa el vector unitario n. El tensor de Maxwell esta dado por
[8].

dF = —%Hzn + uy(H - n)H (3.49)

donde H = |H| es el valor absoluto de la intensidad de campo magnético.

Sustituyendo H = (1/u,)B dentro de la ecuacién (3.49) se llega a la siguiente
expresion:

1
dF = ——B?n + — (B n)B (3.50)
2119 Ho

donde B = |B| es el valor absoluto de la densidad de flujo magnético.

El par electromagnético se obtiene como una integral de linea, como se muestra en la
siguiente expresion:

Tesz (rx dF)dr = L f (rx[——32n+—(B n)BD dr (351)
r

Entrehierro

Figura 3.6. Rotor afectado por el campo magnético y encerrado por la superficie I'a lo
largo del entrehierro
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CAPITULO 1V

METODO DEL ELEMENTO FINITO

En éste capitulo se presenta el Método del Elemento Finito (FEM, por sus siglas en
inglés) mostrando sélo los conceptos y aspectos practicos, tal y como se usan en el desarrollo de
este trabajo de tesis.

4.1 INTRODUCCION

El método del elemento finito es una técnica adecuada para obtener soluciones de
ecuaciones de campo, sin importar si los campos son variantes en el tiempo o si los materiales
no son homogéneos, anisotropicos o no lineales. Usando el método de los elementos finitos, el
andlisis del dominio completo es dividido en subdominios elementales, los cuales son llamados
elementos finitos, y las ecuaciones de campo son aplicadas a cada uno de ellos.

Este método fue propuesto en los afios 40’s, y se utilizd en aplicaciones aeronauticas y
en el analisis de estructuras. Con el pasar de los afios, el método fue adoptado para resolver
diversos problemas fisicos y matematicos.

El estudio de las distribuciones de campos por el FEM, y en particular, los problemas de
campos electromagnéticos, permite una buena estimacion del comportamiento de los
dispositivos electromagnéticos (especialmente cuando los métodos clasicos arrojan resultados
insatisfactorios). También, permite reducir substancialmente el numero de prototipos.

Sin embargo, el FEM también tiene algunas desventajas. Debido a su naturaleza
numeérica, la solucion es necesariamente aproximada. Entonces, si el método no es
correctamente aplicado, podria generar resultados imprecisos. Por ultimo, dado que las
cantidades obtenidas se distribuyen en el espacio, el tiempo requerido para calcular los
resultados generalmente son muy largos.

Para reducir el tiempo de computo, y al mismo tiempo, mejorar el analisis, se usa la
periodicidad y simetria (geométrica y electromagnética) de la estructura. La precision de los
resultados se ve influenciada por la dimensién de los elementos finitos y por la uniformidad de la
subdivision. Para incrementar la exactitud, se realiza una fina subdivision de la estructura,
adoptando elementos finitos de dimensiones mas pequefias. No obstante, una excesiva
subdivision del dominio causa grandes tiempos de computo.
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Generalmente, en electromagnetismo, el FEM esta asociado a métodos variacionales y
métodos residuales. En el primer caso, el procedimiento numérico no trabaja directamente con la
ecuacion fisica relacionada al problema, sino con una funcion correspondiente de energia.
Contrariamente, los métodos residuales se establecen directamente de la ecuacion fisica que
tiene que ser resuelta.

El Método Galerkin es una forma particular de los métodos residuales y se utiliza
ampliamente en problemas electromagnéticos. Esta formulacion particular es la que se usa para
resolver la ecuacién de difusion no lineal que gobierna el comportamiento del motor de
induccion.

4.2 METODO DE GALERKIN

El método Galerkin es un método de residuales ponderados que se aplica para
minimizar el residual de una ecuacion en derivadas parciales. La mejor aproximacion de los
potenciales magnéticos se puede obtener cuando la integral del residual de la ecuacion
diferencial multiplicada por una funcién de ponderacién sobre el dominio del problema es igual a
cero. La funcién de ponderaciéon puede ser arbitraria, pero en el Método de Galerkin, las
funciones de ponderacién se seleccionan de tal manera que sean las mismas que las usadas
para la expansion de la solucién aproximada.

4.2.1 ELEMENTOS FINITOS

En el FEM, el dominio de solucidn se subdivide o “discretiza” en pequefias sub-regiones
llamadas “elementos finitos” donde la variable desconocida se aproxima mediante una funcion
preseleccionada, la cual con frecuencia es una funcion polinomial. La determinacion de valores
de la funcién desconocida en puntos discretos dentro de las sub-regiones (sujetas a restricciones
conocidas) representa la solucion del problema de valor a la frontera. Esta discretizacion puede
ser llevada a cabo usando elementos de cualquier orden y forma. Los puntos que definen los
elementos son los “nodos” o “grados de libertad”. Al ensamble de los elementos se le conoce
como “malla”. La Figura 4.1 muestra los elementos finitos mas comunmente utilizados en dos
dimensiones. Los elementos de mayor orden (segundo y tercero) son llamados elementos de
alta precision. Existe una relacion entre el orden de la aproximacién y el numero de nodos que
definen el elemento. Por ejemplo, en un elemento triangular, una aproximacion lineal requiere de
un elemento de 3 nodos, pero una aproximacién cuadratica necesita un elemento definido por 6
nodos.
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2 nodos 3 nodos 4 nodos
— ® N
Lineal Cuadratica Cubica
3 nodos 6 nodos 9 nodos
, <\ LN A
Lineal Cuadratica Cubica
4 nodos 8 nodos 12 nodos
C) Lineal Cuadrética Cubica

Figura 4.1. Diferentes elementos finitos utilizados en aplicaciones electromagnéticas

4.2.2 APLICACION DEL METODO DE RESIDUALES PONDERADOS

La ecuacion de difusion se convierte en un conjunto de ecuaciones algebraicas usando
el método de Galerkin. Este es un medio de obtener una solucién aproximada a una ecuacion
diferencial en derivadas parciales. Considere que A, es una solucion aproximada de la ecuacion
de difusién para algun punto dentro de la regién Q (dominio del espacio de estados), delimitada
por un contorno I' como se muestra en la Figura 4.2. Si A, se sustituye en (3.24), la solucion que
se obtiene es una aproximacion y es diferente a la solucion exacta. Por lo tanto, se genera un
‘residual” o error R:

¢z (Bvd,) -z oL = @)
ot U ‘ ]S laxi_ l

Para establecer un procedimiento numérico, obligamos a que R sea igual a cero, usando
la siguiente operacion:

f WRAQ = 0 (4.2)
Q

donde W es una “funcién de ponderacion”’, y Q representa el dominio en estudio. Si sustituimos
(4.1) en (4.2), obtenemos,
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J o

W[V VA ]dQ fW[]S 1dQ - f W[ laxl] 43
—o

Mediante el uso del Teorema de Green (A.4) del Apéndice A aplicado a la segunda
integral de (4.3), esta se convierte en,
- [ wuzra0
Q

0A, 1_. 104,
fWo ldmf W[V-(—VAZ>]dQ—j -
0 Jt r uo
—f W[o ]dQ—O
laXl

donde n es la normal hacia fuera del contorno I' como se ve en la Figura 4.2.

(4.4)

: r
4.

Figura 4.2. Region Q en dos dimensiones delimitada por la frontera I, sobre la cual se
aplica el teorema de Green.

En una aproximacion por elementos finitos, la regién Q se divide en un nimero de elementos
finitos de dominio Q,, como se muestra en la Figura 4.3. Para evitar ciertas confusiones con el
uso de diferentes subindices, asumiremos que A, = A. Por lo tanto, los valores del potencial
magnético en cualquier punto del dominio Q, se muestran como A.. La funcién de ponderacion
W para este elemento se denota como W,. La permeabilidad u, y la conductividad o se
consideran constantes sobre cada elemento. Ademas, fuera del contorno I' el campo es nulo,
por lo tanto el tercer término de (4.4) es igual a cero. Con lo anterior la ecuacion (4.4) se puede
reescribir como:

i“f W(fe T dxdy+ff [V —VA >]dxdy ff WeJZ dxdy
e=1
- JL W,o, —ixi dxdyl =0

(4.5)
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donde el subindice “e” se refiere a cualquier elemento dentro del dominio Q y a sus respectivos
valores; y M es el nimero total de elementos dentro del dominio.

Figura 4.3. Region Q dividida en elementos triangulares de dominio Q,

El método de Galerkin se completa seleccionando la funcién de ponderaciéon W, e
integrando los términos de la ecuacion (4.5) para el elemento “e”. En este método, las funciones
de ponderacion son las mismas que las funciones de forma.

4.3 ECUACION DE DIFUSION DISCRETIZADA

Después de aplicar el método de Galerkin a la ecuacién de difusion no lineal, es posible
obtener la siguiente expresion discretizada para el elemento “e”.

dt4e
[Q]e {aAt} +[STe{d}e = UYe = {V}e = {0 (4.6)

donde {A}, es un vector que contiene los potenciales nodales y {0}, es el vector nulo. [S], es
una matriz cuyos coeficientes dependen de las coordenadas de los nodos, del &rea y de la
permeabilidad del elemento. [Q], es una matriz donde los coeficientes dependen de la
conductividad y del area del elemento. {/}, contiene coeficientes que dependen de la densidad
de corriente proveniente de la fuente, asi como del area del elemento. Finalmente, {V}, es un
vector que depende del area, la longitud axial, la conductividad y la diferencia de potencial del
elemento.

La aplicacion de (4.6) a cada uno de los M elementos en (), y la sustitucion de estas
contribuciones en (4.5), produce el siguiente sistema matricial global:
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@2 s 514 - 13- 01 = ) (47)

4.3.1 DISCRETIZACION DE LAS REGIONES LIBRES DE CORRIENTE

La ecuacion (3.41) gobierna el comportamiento electromagnético en las regiones que no
conducen corriente. La discretizacion de esta ecuacion para un elemento esta dada por:

[S1{A} = {0} (4.8)

4.3.2 DISCRETIZACION DE LAS REGIONES DE CONDUCCION CON
CONDUCTORES MASIVOS

La version discretizada de la ecuacion (3.43) se obtiene facilmente considerando las
corrientes de remolino inducidas. Entonces,

0{A}

o (4.9)

[SH{A} = {V} - [Q]

donde 9{A}/dt produce las derivadas parciales con respecto al tiempo de los potenciales
nodales del elemento.

4.3.3 DISCRETIZACION DE LAS REGIONES DE CONDUCCION CON
CONDUCTORES DELGADOS O FILAMENTARIOS

La ecuacion (3.40) se aplica a las regiones de conduccion donde se utilizan conductores
delgados filamentarios, en otras palabras, en los conductores de los devanados del estator. Las
corrientes parasitas se desprecian. Su discretizacién es como sigue:

[SH{A} = U} (4.10)

4.4 CONDICIONES DE FRONTERA

Para asegurar una solucién Unica para la ecuacién de difusiéon no lineal, es esencial
especificar las condiciones que prevalecen en las fronteras de la region del problema. En el
analisis de maquinas eléctricas, comunmente se encuentran dos tipos de condiciones: las
condiciones de Dirichlet y las condiciones de Neumann.

Las condiciones de frontera de Dirichlet prescriben valores de la funcion desconocida. Lo
anterior significa que los potenciales son impuestos en la frontera en cuestién. En otras palabras,
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los potenciales son conocidos en dicha frontera. Frecuentemente, en el anélisis por elementos
finitos de las maquinas eléctricas rotatorias, estos valores prescritos son iguales a cero, lo cual
significa que el campo magnético no cruza dichas fronteras, por lo que no son consideradas en
la formulacién del elemento finito. En otras palabras, los nodos en la regién discretizada que
valen cero son descartados [5]. Para garantizar la unicidad del modelo por elementos finitos,
siempre se requiere de por lo menos un nodo en donde el valor de la funcidn sea conocido.

Las condiciones de Neumann especifican la derivada con respecto a la normal de la
funcién desconocida en la frontera. La derivada con respecto a la normal es igual a cero
(0A/0dn = 0), la cual es una condicion que con frecuencia se encuentra en el andlisis de las
maquinas eléctricas. Su implementacion numérica se logra con facilidad permitiendo que los
nodos sobre esta frontera varien como cualquier otro nodo interno.

En este trabajo de tesis unicamente es necesario considerar las condiciones de frontera
tipo Dirichlet. Dichas condiciones se aplican en la frontera exterior del estator, asegurandose que
el campo magnético no cruce tal frontera. Ver Figura 5.9.

4.5 CONDICIONES PERIODICAS

De manera especial, en el analisis de maquinas eléctricas, la periodicidad y anti-
periodicidad geométrica puede reducir considerablemente el dominio del problema estudiado.
Por ejemplo, el dominio de estudio de un motor de induccidn puede ser reducido a s6lo un paso
polar de la maquina. Ademas, las condiciones de periodicidad y anti-periodicidad son empleadas
para tomar en cuenta el movimiento del rotor.

, @

r"; \'\\

) )

Figura 4.4. Estructura periddica. El dominio S definido por las lineas C y D, es un
dominio repetitivo. Solo se necesita analizar esta parte de la estructura
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4.5.1 PERIODICIDAD

Algunos problemas tienen geometrias que pueden estar compuestas de una seccion
repetitiva del dominio que estd siendo analizado, por ejemplo, la geometria mostrada en la
Figura 4.4. En este caso, el problema es periddico, caracterizado por una repeticion geométrica
del dominio S. Si existen bobinas orientadas en la misma direccion, los potenciales sobre la linea
C son idénticos a los potenciales sobre la linea D.

Figura 4.5. Manejo de los nodos fronterizos entre dominios vecinos en una estructura
periddica

En lugar de considerar la estructura completa, es suficiente con analizar solamente el
dominio S. Para hacerlo, los elementos sobre las fronteras entre los dominios vecinos son
tratados como se muestra en la Figura 4.5. Cuando se genera la matriz elemental [S] de un
elemento T, las contribuciones de los nodos i y j deben de ser ensamblados en los nodos i’ y
j'. Esto indica, en la linea C del dominio, la existencia de un dominio idéntico a su izquierda. No
es necesario considerar los nodos i y j en el sistema matricial; o de otra manera, el valor en el
nodo k no cambia. En otras palabras, esto significa que los potenciales magnéticos vectoriales
se fijan como A; = A; y A; = Ajr. Los nodos restantes sobre la linea D se tratan de la misma

forma.

4.5.2 ANTI-PERIODICIDAD

La anti-periodicidad es similar al caso periodico visto anteriormente. Se tiene una
repeticion geométrica de un dominio, pero las bobinas de las corrientes de la fuente tienen
direcciones opuestas de una manera alternada, como se muestra en la Figura 4.6.
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Se vuelve a considerar solo el dominio S de la Figura 4.6. Pero ahora los potenciales

magnéticos se tratan de la siguiente manera: A; = —A; y A; = —Ajr.

Figura 4.6. Estructura anti-periddica. El dominio S definido por las lineas C y D, es un
dominio repetitivo pero con direccion alternada de las corrientes

4.6 DISCRETIZACION DEL TIEMPO

Hasta el momento solo se ha llevado a cabo la discretizacion espacial de la ecuacion
que gobierna el comportamiento del motor de induccion. Por lo tanto, es necesario considerar la
dependencia del tiempo. Si la discretizacion espacial de la ecuacién produce un sistema lineal,
este sistema puede ser resuelto usando técnicas analiticas tales como el de respuesta a la
frecuencia o los métodos por descomposicion modal. Sin embargo, la mayoria de los problemas
en la practica no son lineales. En consecuencia, es necesario recurrir a un método time-stepping,
en donde las condiciones de dos pasos de tiempo consecutivos estan conectadas por una
relacion de recurrencia [21]. Un camino para obtener esta relacion es aproximar la funcion
desconocida y su derivada con respecto al tiempo en (t + At) por medio de una serie truncada
de Taylor. Aqui, se asume que las condiciones en el tiempo t ya han sido determinadas. Asi que,
es posible escribir la siguiente relacion, la cual relaciona las condiciones de dos pasos de tiempo
consecutivos:

Xleyar — Xl _ 2.4

+(1 )ax 411
At ’Bat LA A otl, @11
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donde X es cualquier funcion variante en el tiempo y At es el paso de tiempo. La S es un
parametro que de acuerdo a su valor se obtienen diferentes esquemas de los métodos de
integracion a pasos, su rango esta entre 0 y 1. Algunos valores especificos de 8 se relacionan
con algunos esquemas conocidos, por ejemplo:

) B=0 Esquema de Euler

) B=1 Esquema de diferencias implicitas

3) B=0.5 Esquema trapezoidal de Crank-Nicholson
) B =2/3 Método de Galerkin

Después de utilizar (4.11) en las ecuaciones que rigen el comportamiento del motor, se
obtienen las relaciones de recurrencia deseadas. El uso de f =0 y f = 0.5 tiene una
considerable aceptacion en la solucion de los problemas transitorios electromagnéticos.
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CAPITULO V

MODELO NUMERICO DEL MOTOR DE
INDUCCION

En este capitulo se muestra la construccion del modelo de elementos finitos del motor de
induccion de doble jaula de ardilla utilizando el software de simulacion [9], el cual se utiliza para
realizar simulaciones transitorias.

5.1 METODOLOGIA DEL MODELADO

Para crear un modelo en el software, se lleva a cabo la siguiente metodologia:

| Crear o importar la geometria del modelo.
[l Mallar la geometria.
. Definir la Fisica en los dominios y en las fronteras.
IV.  Resolver el modelo.
V.  Postprocesar la solucion.
VI.  Realizacién de los estudios paramétricos.

5.2 DESCRIPCION DEL MODELADO DEL MOTOR DE
INDUCCION

A continuacion se especifican las caracteristicas, tanto eléctricas como geométricas, del
motor induccion que se modelara con la ayuda del programa especializado [9]. Dichas
caracteristicas comprenden sus especificaciones eléctricas, asi como sus caracteristicas
geométricas. Los datos del motor considerado pertenecen a una maquina existente que ha sido
documentada y caracterizada en la referencia [8].

5.2.1 ESPECIFICACIONES ELECTRICAS

La méaquina de induccion considerada en esta tesis es un motor de induccién de doble jaula
de ardilla. Es un motor de induccién trifasico de 2 polos, que se encuentra conectado en estrella
flotante. En la Figura 5.1 se muestra dicho motor. Las caracteristicas eléctricas del motor son las
siguientes:
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- Potencia de carga nominal: P, = 7.5 [kW]
- Voltaje de alimentacién nominal, Vi, = 380 [V] (Fase a Neutro)
- Frecuencia nominal, f, = 50 [Hz]

Figura 5.1. Vista del motor de induccién modelado

5.2.2 ESPECIFICACIONES GEOMETRICAS DE ESTATOR Y ROTOR

Las caracteristicas fisicas del motor de la Figura 5.1 se dan a continuacion. Dicho motor esta
conformado fisicamente de la siguiente manera:

- Laarmadura del estator tiene 24 ranuras, y la armadura del rotor tiene 20 ranuras.

- El diametro exterior del nucleo magnético del estator es de 212 mm.

- El diametro interior del estator es de 120 mm.

- El didametro exterior del rotor es de 119 mm; el entrehierro tiene un espesor de 1 mm.
- El diametro interior del nicleo magnético del rotor es de 40 mm.

- Lalongitud axial de los nucleos magnéticos del rotor y estator es de 125 mm.

En la Figura 5.2 se muestran tanto la estructura del estator como la del rotor tipo jaula de
ardilla.

En la Figura 5.3 se observa la seccion transversal de rotor y estator. Se muestran las
medidas internas y externas tanto del rotor como del estator (diametros internos y externos de
los nucleos magnéticos, en milimetros).
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¥

Figura 5.3. Seccion transversal de las armaduras del rotor y estator. Diametros
internos y externos en mm

5.2.3 ESPECIFICACIONES GEOMETRICAS DE LAS RANURAS DE ESTATOR
Y DE ROTOR

En la Figura 5.4 se detallan las especificaciones geométricas de las ranuras tanto de
estator como de rotor.

47



Capitulo 5. Modelo Numérico del Motor de Induccién

L

135 _ \ ?\
| =

R 14,3 -
158 977 i K

[e————
i
!

. 07s

a) b)

Figura 5.4. Dimensiones de las ranuras en mm. a) ranuras del estator, b) ranuras del
rotor

5.2.4 DEVANADO DEL ESTATOR

El devanado del estator es de dos capas y el conductor utilizado es cobre, la relacion
entre ranuras utilizadas y ranuras no utilizadas debido a una fase es de 8/12, esto significa que
de 12 ranuras contiguas, solo 8 son ocupados por los devanados de una fase; por ejemplo: en
las ranuras 1 a 4 la fase A1 entra, las siguientes 4 ranuras contiguas (5 al 8) se dejan vacias, y
por Ultimo, en las ranuras 9 a 12 regresa la fase A2, y asi para cada fase del estator. En la Figura
5.5 se muestra de manera esquematica la forma en que se realiza el devanado de doble capa
del estator para las tres fases (Fase A, Fase B y Fase C).

Figura 5.5. Esquema del devanado de un estator de doble capa
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5.2.5 DEVANADO DEL ROTOR

El devanado del rotor esta compuesto por una doble jaula de ardilla hecha de aluminio
colado. En la Figura 5.4 se muestra la forma de las ranuras de la jaula de ardilla, asi como sus
medidas.

En la Figura 5.6 se puede observar el rotor jaula de ardilla de un motor de induccién
partido a la mitad, lo cual nos permite observar cdémo estan incrustadas las barras de aluminio en
el nucleo magnético del rotor.

Figura 5.6. Rotor jaula de ardilla partido a la mitad, se logran observar las barras de
aluminio coladas

5.2.6 OTRAS CONSIDERACIONES PARA EL ANALISIS TRANSITORIO

Cabe sefialar que para el analisis y simulacion transitoria (simulacién del arranque del
motor sin carga) que lleva a cabo en ésta tesis, se asume que el motor comienza a trabajar en
frio, es decir, se considera que el motor no ha estado en funcionamiento antes de las pruebas,
por lo que no ha sufrido calentamiento, entonces el arranque del motor se realiza a temperatura
ambiente, la cual se supone de 20 °C. En este trabajo de tesis no se modelan los efectos
producidos por el calentamiento del motor, ya que el analisis transitorio realizado en este trabajo
de tesis tiene una duracién menor a un segundo.

5.3 CREACION DE LA GEOMETRIA DEL MOTOR

En la seccidn anterior se mostraron todas las caracteristicas y especificaciones
geométricas del motor de induccion. Ahora se muestra como se realiza dicha geometria en el
programa de simulacion [9].
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Con la ayuda de la interfaz grafica con que se dispone en el software, se puede realizar
con relativa facilidad la geometria deseada, tal y como se muestra en la Figura 5.7.

Figura 5.7. Geometria del motor de induccion correspondiente a un paso polar

5.4 MALLADO DE LA GEOMETRIA

Una malla es una particion de la geometria del modelo en pequefias unidades de
elementos triangulares o elementos cuadrados. Cuando existen fronteras curvas, los elementos
solo representan una aproximacion de la geometria original.

Para el modelo se construyeron dos mallas independientes: una para el dominio del
estator y otra para la region del rotor. Lo anterior se denomina ensamble. Para conectar la fisica
entra las dos partes del ensamble es necesario crear pares idénticos, los cuales definen donde
se conectan las dos partes del ensamble. Los pares restringen las ecuaciones de tal forma que
la solucion sea continua a través de la frontera entre las partes.

La creacion del ensamble permite el movimiento del mallado del rotor. La técnica para el
movimiento de la malla se nombra método Arbitrario Lagrange — Euler (ALE, por sus siglas en
inglés) [22], el cual es un método hibrido que usa el método de Lagrange y el método de Euler,
combinando las mejores caracteristicas de ambos. Basicamente, el método se basa en la
transformacion de dos marcos de referencia, un marco espacial y un marco de referencia. En el
sistema espacial las coordenadas de los nodos estan en funcién del tiempo, mientras que en el
sistema de referencia, éste se mueve siguiendo a la malla.
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Figura 5.8. Malla resultante para el modelo

Como consecuencia de la creacion de los pares idénticos, el entrehierro se dividié en
dos partes, una parte perteneciente al dominio del rotor y otra perteneciente al dominio del
estator.

En la Figura 5.8 se observa el mallado resultante del modelo, se observan claramente
los elementos finitos de forma triangular. También se puede ver que conforme va creciendo el
radio del estator, los elementos se van haciendo mas grandes. Esto se llevo a cabo de esta
manera porque conforme uno se aleja de las fuentes que provocan los campos magnéticos, la
variacion de los mismos es menor. En la parte del rotor sucede lo mismo, mientras uno se aleja
de las barras conductoras y se acerca uno al centro del rotor, la variacion de los campos
magnéticos va disminuyendo. Los elementos finitos mas pequefios se localizan cerca de las
fuentes generadoras de los campos magnéticos debido a que es ahi donde existe mayor
variacién. Es muy importante el mallado del entrehierro, ya que es ahi donde los campos
magnéticos generados por los devanados del estator tienen que cruzar hacia el rotor para inducir
corrientes remolino en la jaula de ardilla, desarrollando sus propios campos magnéticos, los
cuales a su vez, cruzan hacia el estator para generar la interaccion entre los dos campos del
estator y rotor, y asi, lograr crear el par magnético que hara que gire el rotor.

5.5 PROPIEDADES FISICAS DE DOMINIOS Y FRONTERAS

Ahora se especifican las propiedades fisicas del modelo, es decir, se precisan las
caracteristicas de los diferentes materiales que conforman el motor de induccién.

De forma general, para que el software resuelva la ecuacion de difusion no lineal que
gobierna el comportamiento transitorio del motor es necesario especificar ciertos valores o
parametros. Por ejemplo, se deben especificar los valores 0 expresiones para la diferencia de
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potencial (AV ), la longitud axial del modelo (), la densidad de corriente externa (JZ), la
conductividad eléctrica (o), la relacién constitutiva B = uH y/o la permeabilidad relativa u,..

También se establecen las condiciones de frontera necesarias para poder lograr que
nuestro modelo funcione de manera correcta. Se aplican las condiciones tipo Dirichlet y la
condicion de anti-periodicidad.

5.5.1 CONSTANTES DEL MODELO
Los valores mostrados en la Tabla 5.1, especifican las constantes en nuestro modelo [8].

Dichos valores se ocupan en las diferentes expresiones que se aplican en los diferentes
dominios del modelo.

Tabla 5.1. Constantes del modelo

Nombre Valor Descripcién
N 104 NUmero de vueltas para una fase
R, 0.992992 [C)] Resistencias de las fas':‘ler?1 é%n?eyd(é)z%il estator a temperatura
Lew 4.04e-3 [H] Inductancia final de devanado de las fases del estator
Va, Ve, Vo | v/2(380) [V] Voltaje pico de las fase A, By C
Ra, Rb, Re 0.9[Q2] Resistencias de la fuente para arranque del motor sin carga
c 3.21 x 107[9] Conductividad de las barras de aluminio del rotor a 20°
[ 0.125 [m] Longitud axial del motor
Rer 0.904 x 1076 [Q] Resistencia de la seccion entre las barras del rotor a 20°
Ler 1.09 x 1078 [H] Inductancia de la seccion entre las barras del rotor
f 50 [Hz] Frecuencia de la fuente
T, 0 [Nm] Torque de la carga
IJm 0.034 [kgm?] Momento de Inercia

5.5.2 FISICA DE LOS DOMINIOS

El modelo estd construido de tal manera, que cada seccion cerrada del dibujo es un
subdominio, por ejemplo, cada barra del rotor es un subdominio. Los subdominios del modelo
completo son los siguientes:

- Barras del rotor (10 barras)
- Devanados del estator (12 devanados dobles)
- Nucleo del Estator

1 Rs es la Ry utilizada en las ecuaciones (3.37) a (3.39) para conductores filamentarios.
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- Nucleo del Rotor
- Entrehierro
- Entrehierro en el devanado del estator (12 devanados)

INTEGRACION DE VARIABLES DE ACOPLAMIENTO

La integracion de una variable de acoplamiento esta disponible en [9] para integrar
cualquier expresion especificada en un conjunto de dominios. El valor obtenido siempre es una
cantidad escalar. La fuente de la variable puede ser una expresién en un vértice, o la integral de
una expresion sobre uno o varios subdominios, fronteras o bordes. El destino de la variable de
acoplamiento puede ser un destino global, en subdominios, en fronteras, en bordes o vértices.

Las ecuaciones (3.33) y (3.39) del capitulo 3, se incorporan de manera sencilla utilizando
la “integracion de variables de acoplamiento” en los dominios adecuados del modelo. Los valores
que se obtienen de esta integracion de variables se introducen como una diferencia de potencial,
VV, en los ajustes de sub-dominio de las barras del rotor.

EXPRESIONES GLOBALES

Las expresiones globales estan disponibles globalmente en el modelo. Pueden contener
variables y expresiones que el programa [9] soluciona cuando resuelve el modelo, estas pueden
ser: expresiones variables, variables espaciales y el tiempo.

La ecuacion (3.40), que resulta en la densidad de corriente total que fluye en los
devanados del estator, se calcula como una expresion global, la cual se usa en los ajustes de
sub-dominio de los conductores filamentarios del estator. El par electromagnético total, también
se calcula como una expresion global.

ECUACIONES GLOBALES O ECUACIONES DE ESTADO INDEPENDIENTE

Las ecuaciones globales o ecuaciones de estado independiente permiten introducir otros
estados, los cuales no estan relacionados a algin punto especifico en el espacio 0 a sus
ecuaciones correspondientes. La necesidad de mas estados en el modelo se presenta cuando
se tiene un modelo fisico que interactua con un sistema externo (eléctrico, mecanico, etc), el cual
puede describirse mediante un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias (ODEs, por sus
siglas en inglés) con un nimero limitado de grados de libertad.

La ecuacion de oscilacién (3.47) del capitulo 3, permite la interaccion entre el modelo
fisico y el sistema externo mecanico. Con dicha ODE es posible obtener la velocidad y el
desplazamiento angular del rotor. La incorporacion de esta expresion se realiza precisamente en
la parte de ecuaciones globales o ecuaciones de estado independiente.
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En el Apéndice B se muestra una tabla con las expresiones matematicas que se usan en
el software de simulacion [9] para modelar al dispositivo electromecanico.

5.5.3 CONDICIONES DE FRONTERA EN EL MODELO
Las condiciones de frontera son muy importantes para reducir el tamafio del modelo.

Aqui es donde se incluye la periodicidad o anti-periodicidad magnética que exhibe el motor de
induccion.

Figura 5.9. Condiciones de frontera y anti-periodicidad del modelo

En la Figura 5.9 se muestran las condiciones de anti-periodicidad que aplican al motor
de induccion analizado en este trabajo de tesis, es decir, A, = —A,,.

Ademas, se muestra la condicion del tipo Dirichlet en la frontera exterior del motor, esto
es,A, =0.
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CAPITULO VI

SIMULACION, RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se muestran la simulacién, el andlisis y los resultados obtenidos al
realizar la simulacion transitoria del motor de induccioén.

6.1 CONDICIONES INICIALES

Para realizar un analisis transitorio es preciso primero obtener las condiciones iniciales.
Como el motor esta inicialmente (t = 0) detenido y sin excitacién, el potencial magnético
vectorial en toda la region de analisis es cero. De igual manera las corrientes en todos los
devanados son cero.

6.2 SIMULACION TRANSITORIA

En la simulacion transitoria, es necesario ajustar las tolerancias (relativa y absoluta),
ademas del tiempo de simulacion y el paso de integracion.

Las tolerancias absolutas y relativas controlan el error en cada paso de integracion. Los
valores para estas tolerancias deben ser positivos. Es posible fijar tolerancias relativas para las
variables utilizadas en el modelo o usar un solo valor para dicha tolerancia.

Otro parametro a ajustar es el tiempo de simulacién. El tiempo que se especifica es de
0.86 segundos, tiempo suficiente para que el motor llegue a su velocidad nominal y se estabilice.
Con este tiempo de simulacion se asegura poder observar el comportamiento completo durante
el arranque del motor, con lo cual es posible realizar un analisis mas completo.

Los resultados obtenidos y el postprocesamiento utilizan un paso de integracion de
0.001 s, esto significa que cada 0.001 segundos el programa arroja resultados que se almacenan
para su postprocesamiento. La eleccion del paso de integracion se relaciona con el tiempo de
computo requerido para obtener los resultados, y con la precisién de los mismos. Entonces, si se
opta por elegir un paso de integracién mas pequefio, se obtienen resultados con mayor precision
pero el tiempo de computo necesario para llegar a tales resultados se incrementa. Por otro lado,
un paso mayor al elegido, disminuye el tiempo de solucion pero arroja resultados menos
precisos. En la Figura 6.1 se observan los resultados obtenidos.
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Figura 6.1. Resultado obtenido de la simulacion transitoria

La Figura 6.1 muestra los resultados en el tiempo 0.86 segundos, el ultimo paso de
integracion. Se observa en este momento como el campo magnético ya penetra en todo el
nucleo del rotor.

El software relaciona las magnitudes de la densidad de flujo magnético y del campo
magnético con colores de diferentes tonalidades, por lo que los resultados obtenidos en las
Figuras 6.1, 6.2 y 6.3 muestran una variacion de colores, representando como cambian las
magnitudes de las variables en los diferentes subdominios del motor. En cuanto a los colores
que representan los valores de la densidad de flujo magnético, las cantidades mas altas estan
representadas por los rojos intensos y los valores mas pequefios por los azules intensos
(primera barra de izquierda a derecha en Figura 6.1). En el caso de los colores usados para
representar las lineas de campo magnético, los matices rojos intensos representan a los valores
positivos mas grandes, y los colores con tendencia a los azules intensos representan los valores
mas negativos (tercera barra de izquierda a derecha en la Figura 6.1).

El software utilizado [9] provee la posibilidad de crear una animacion, en la cual es
posible observar como el comportamiento del campo magnético.
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6.3 ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion se muestran los resultados obtenidos de las simulaciones. También se lleva a
cabo el analisis de dichos resultados.

6.3.1 CAMPO MAGNETICO TRANSITORIO DEL MOTOR DE INDUCCION

Para enfatizar la evolucion de la penetracion del campo magnético a través del nucleo magnético
del rotor, se presentan unas series de figuras de las lineas campo magnético y de las
densidades de flujo magnético.

En la Figura 6.2 se observan los graficos de las lineas equipotenciales del flujo magnético que se
obtuvieron en diferentes instantes de tiempo durante el arranque del motor. Conforme la
velocidad del motor aumenta hasta llegar a la velocidad sincrona, se nota claramente que el
campo magnético comienza a penetrar gradualmente el ndcleo del rotor hasta que lo hace por
completo. Al inicio del arranque (sin carga) el campo magnético no penetra el nucleo del rotor de
manera uniforme, sino que se concentra en la periferia del mismo; esto se debe al fuerte efecto
de las corrientes remolino en las barras del rotor localizadas en el perimetro del nicleo. Este
efecto es provocado por las grandes magnitudes de las corrientes remolino al inicio del arranque,
llegando hasta 1500 A en algunas barras. Conforme transcurre el tiempo hasta alcanzar la
velocidad nominal, las corrientes van disminuyendo hasta menos de 5 A provocando que el
efecto de las corrientes remolino sea mucho menor.

En la Figura 6.3 se observa el mismo efecto pero con respecto a las densidades de campo
magnético, y ya que existe una relacion directa entre el campo y el flujo, es indudable que se
tiene el mismo efecto.

En la seccion 6.2 se da la descripcidn de la relacion entre los colores y las magnitudes, tanto del
campo magnético (Figura 6.2) como de la densidad de flujo magnético (Figura 6.3).
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t = 0.001[s]

t = 0.16[s]

t = 0.36[s]

t = 0.487]s]

t = 0.06[s]

t = 0.32[s]

t = 0.42[s]

t = 0.859]s]

Figura 6.2. Gréaficos de las lineas de campo magnético en diferentes instantes de
tiempo durante el arranque del motor
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t = 0.001[s] £ = 0.07[s]

t = 0.164[s] t = 0.331[s]

t = 0.489]s] t = 0.859[s]

Figura 6.3. Graficos de densidad de campo magnético en distintos instantes de tiempo
durante el arranque del motor
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6.3.2 PARAMETROS ELECTROMAGNETICOS: VOLTAJES Y CORRIENTES

En esta seccion se mostraran los resultados obtenidos de voltajes y corrientes, tanto en los
devanados filamentarios del estator, como en las barras del rotor.

CORRIENTES EN LOS DEVANADOS DEL ESTATOR

En la Figura 6.4 se observa como varian las corrientes en las tres fases del estator conforme se
incrementa la velocidad del rotor. Al inicio del arranque, las corrientes alcanzan un valor pico de
hasta 80 A. Aproximadamente durante poco mas de 0.3 segundos las magnitudes se mantienen
casi constantes en 60 A, este fendmeno se da debido a que al inicio del arranque se necesitan
corrientes de gran magnitud para vencer el par del rotor, y mientras se intenta vencer dicho par,
la magnitud de dichas corrientes se conserva casi constante durante el lapso de 0.3 s. Después
de este intervalo de tiempo, el par casi ha sido llevado a cero, por lo que las magnitudes de las
corrientes comienzan a decrecer, hasta estabilizarse en una corriente pico constante menor a 5
A, esto ultimo se logra cuando se ha alcanzado la velocidad nominal.
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Figura 6.4. Corrientes de las 3 fases en el estator

Para una mejor visualizacién del comportamiento de la corriente en una sola fase del estator, se
presenta la Figura 6.5, donde se muestra la forma de onda de la corriente de la Fase A del
devanado del estator.
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Figura 6.5. Forma de onda de la corriente en la fase A del estator

CORRIENTES EN LAS BARRAS DEL ROTOR

En

la Figura 6.6 se observan las formas de onda de las corrientes en tres barras del rotor. Al

inicio del arranque las corrientes son muy altas incluso llegando hasta una magnitud pico de
1500 A, después empiezan a disminuir hasta casi llegar a menos de 5 A.
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Figura 6.6. Formas de onda de las corrientes en 3 barras del rotor
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En la Figura 6.7 se presenta el comportamiento de la corriente en una de las barras del rotor
(barra 4). Para este caso, la magnitud méxima llega hasta 1100 A, y después disminuye a menos
de 5A.
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Figura 6.7. Corriente en la barra 4 del rotor

VOLTAJES EN EL ESTATOR

En la Figura 6.8 mostramos el voltaje de alimentacién del motor durante el proceso de arranque
hasta el momento en que se estabiliza. El pico maximo en las 3 fases es de 537.4 V, lo cual es
correcto, ya que es la magnitud de la alimentacion. Las formas senoidales de los voltajes del
estator estan afectadas por los arménicos provocados por las ranuras de estator y rotor. En la
Figura 6.9 se observa con mayor claridad la forma de onda del voltaje que alimenta la Fase A del
estator.

62



Capitulo 6. Simulacion, Resultados y Andlisis

400|

200

Voltaje (V)
o

-200/
-400/

|

0.01 0.02 003 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Time (s)
Figura 6.8. Voltajes de alimentacion de las 3 fases
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Figura 6.9. Voltaje en la fase A del estator
VOLTAJES EN EL ROTOR

La Figura 6.10 muestra el comportamiento del voltaje inducido en las barras del rotor,
particularmente en la barra 6. Resalta que la magnitud méaxima es casi de 15 mV y conforme se
alcanza la velocidad nominal, la tensién disminuye hasta casi 0 V. Las magnitudes de los voltajes
en las barras del rotor son muy pequefias debido a que las barras se conectan mediante anillos
terminales, colocandolas en condicion de corto circuito.
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Figura 6.10. Voltaje inducido en la barra 6 del rotor

6.3.3 PARAMETROS ELECTROMECANICOS DEL ROTOR:
DESPLAZAMIENTO ANGULAR, VELOCIDAD ANGULAR Y PAR
ELECTROMAGNETICO

DESPLAZAMIENTO ANGULAR
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Figura 6.11. Comportamiento del desplazamiento angular del rotor
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En la Figura 6.11 se muestra el desplazamiento angular del rotor. Al inicio del arranque se nota
que el desplazamiento es exponencial pero aproximadamente después de 0.38 segundos la
variacion se vuelve lineal. Esto se debe a que después de ese instante, el par disminuye su
magnitud casi llegando a ser cero, por lo que cuando el par es casi nulo, el desplazamiento se
vuelve lineal.

VELOCIDAD ANGULAR

La Figura 6.12 muestra la variacion de la velocidad angular del rotor desde el arranque hasta
llegar a la velocidad nominal de 314.16 rad/s o 3000 rpm, incluso llega a sobre pasar dicha
velocidad nominal. Después de 0.4 segundos la velocidad empieza a estabilizarse hasta llegar a
su valor nominal sin carga. Al inicio del arranque se observa una variacion en la velocidad, es
decir, se ve que oscila mientras se incrementa para llegar a la velocidad nominal sin carga, esto
se debe al efecto del par. Esto significa que, como se ve en la Figura 6.13, el par varia tratando
de incrementar la velocidad, pero esta variacion toma tanto valores negativos como positivos, lo
cual provoca que la velocidad muestre tal variacion.
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Figura 6.12. Comportamiento de la velocidad angular del rotor
PAR ELECTROMAGNETICO

En la Figura 6.13 se muestra el comportamiento transitorio del par electromagnético desde el
arranque hasta alcanzar la velocidad nominal de 3000 rpm. En el lapso donde el deslizamiento
es alto, se observa que también el par cuenta con una alta variacion. El motor alcanza la
velocidad nominal en aproximadamente 0.38 segundos, pero la aceleracion impide quedarse en
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dicha velocidad, por lo que después de este tiempo se observa como los valores del par se
vuelven negativos, afirmandose que el motor produce un par de frenado para intentar que la
velocidad del rotor regrese a su valor nominal. En aproximadamente 0.46 segundos pasa todo lo
contrario, el par se vuelve positivo para evitar que el par de frenado provoque la disminucion de
la velocidad més alla de la nominal. Después de 0.52 s se vuelve a repetir este ciclo de frenado e
incremento del par, pero cada vez en menor grado, hasta que la velocidad se estabiliza en la
nominal y el par se vuelve cero.
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Figura 6.13. Variacion en el tiempo del par electromagnético durante el arranque del

motor
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

7.1 CONCLUSIONES

En esta tesis se ha presentado el desarrollo de la simulacion transitoria (arranque en
vacio) de un motor de induccion utilizando el Método del Elemento Finito para obtener la solucion
del potencial magnético vectorial con gran precision.

Se describieron las ecuaciones electromagnéticas que gobiernan el comportamiento
transitorio (arranque sin carga) del motor de induccion de doble jaula de ardilla en dos
dimensiones. Con ciertas simplificaciones se obtuvo la ecuacién de difusién no lineal en dos
dimensiones. En principio, dicha ecuacidén no se puede resolver directamente porque tiene dos
incognitas: el potencial magnético vectorial y el potencial eléctrico escalar. Sin embargo, fue
posible deducir las ecuaciones para obtener el potencial eléctrico escalar en los conductores
masivos del rotor debido al efecto de las corrientes remolino inducidas. Ademas, estas
ecuaciones son las que permiten la interconexidn de dispositivos externos, asi como la conexion
interna entre las regiones conductoras del rotor jaula de ardilla y de los devanados del estator.
Para poder considerar el movimiento del rotor y contar con la posibilidad de acoplar carga
mecanica se utilizd la ecuacidén de oscilacion, que describe el movimiento del rotor en una
maquina eléctrica.

Se llevé a cabo la discretizacion espacial de las ecuaciones que gobiernan las diferentes
regiones de la seccidn transversal del motor usando el método del elemento finito a través de la
aproximacion de Galerkin. De lo anterior se obtuvo una ecuacién global discretizada. Para
asegurar la obtencion de una solucién unica se establecieron las condiciones de frontera de
Dirichlet y anti-periodicas, permitiendo la reduccion de los tiempos de simulacién al modelar
solamente un paso polar.

Debido a que la ecuacién de difusion tiene como una de sus variables al tiempo, es
necesario discretizarla. Esto se lleva a cabo utilizando un método de integracién a pasos, donde
se utiliza una relaciéon de recurrencia entre dos pasos de tiempo, dicha relaciéon se obtiene
mediante la aproximacion de la funcion desconocida y su derivada con respecto al tiempo en
(t + At) usando una serie truncada de Taylor.
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Se mostrd que el software [9] es capaz de modelar el arranque (condicion transitoria) del
motor, con precision y de una manera sencilla. Los resultados obtenidos son muy semejantes a
los que se presentan en [8], la diferencia radica en que ahi se considera la no linealidad de los
materiales ferromagnéticos. En este trabajo no se considerd la no linealidad debido a que los
tiempos de computo se volvian enormes con el software aqui utilizado, por tanto la
permeabilidad de los materiales usados se considero constante.

El software usado permite visualizar las lineas de campo magnético y cual es su
comportamiento durante el estado transitorio. Claramente se observa que en los primeros
instantes, el campo no penetra por todo el nicleo del rotor, sino que se concentra en la periferia
del mismo, cerca de las barras. Esto se debe al fuerte efecto de las corrientes remolino inducidas
en los conductores masivos del rotor. Posteriormente, cuando el rotor comienza a acercarse a la
velocidad nominal, el campo empieza a penetrar por todo el nucleo del rotor; ya que el efecto de
las corrientes remolino es mucho menor.

Con respecto a las corrientes del estator, se ve que al inicio del arranque la corriente
crece hasta 12 veces la corriente a velocidad nominal, conforme la velocidad del rotor aumenta
hasta llegar a su valor nominal, dicha corriente va disminuyendo hasta establecerse en su
condicion estable sin carga.

Las corrientes en los conductores masivos del rotor al inicio del arranque son mas
elevadas que en los devanados del estator, es posible observar una magnitud de hasta 1500 A.
Aqui sucede el mismo efecto que con las corrientes del estator, es decir, conforme la velocidad
del rotor se acerca al valor nominal, la magnitud de dichas corrientes disminuye hasta
estabilizarse. Por lo que se deben usar materiales electromagnéticos capaces de soportar dichas
corrientes durante el arranque.

Finalmente, se obtuvieron la velocidad y el par total del rotor desde el arranque hasta
llegar a la velocidad nominal de 3000 rpm o 314.16 rad/s. La variacion del par es muy alta
cuando se tiene un deslizamiento alto. Cuando el motor alcanza la velocidad nominal en
aproximadamente 0.38 segundos, la aceleracion impide quedarse en dicha velocidad, por lo que
después de este tiempo se observa como los valores del par se vuelven negativos,
produciéndose un par de frenado para que la velocidad del rotor regrese a su valor nominal. En
aproximadamente 0.46 s pasa todo lo contrario, el par se vuelve positivo para evitar que el par
de frenado provoque la disminucién de la velocidad mas abajo de la nominal. Después de 0.52 s
se vuelve a repetir el ciclo de frenado e incremento del par, pero cada vez en menor grado, hasta
que la velocidad se estabiliza en la nominal y el par se vuelve cero.

Los resultados obtenidos en este trabajo de tesis no se validaron contra datos
experimentales debido a que no se cuenta con la maquina real. Sin embargo, la caracterizacion
electromagnética y eléctrica en [8] y [12] permiten afirmar que los resultados obtenidos aqui son
correctos ya que siguen de forma fiel el comportamiento que presentan los motores de su clase.
El andlisis fisico de las cantidades electromagnéticas también lleva a la conclusién de que los
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resultados son coherentes y correctos, al tener en las terminales eléctricas corrientes y voltajes
que buscan llevar al rotor a una velocidad constante después de su arranque. EI comportamiento
mecanico del rotor es el esperado en un arranque en vacié para un motor de induccion de la
clase que se analizo6 en la tesis.

7.2 SUGERENCIAS Y TRABAJOS FUTUROS

En este trabajo de tesis se logré cumplir cabalmente con los objetivos que se
propusieron inicialmente. Sin embargo existen areas de oportunidad para obtener un modelo
mas completo y explotar ain mejor las capacidades del Método del Elemento Finito. Debido a los
grandes tiempos de cdmputo que se requirieron para realizar la simulacion transitoria fue
conveniente despreciar la no linealidad de los materiales ferromagnéticos, por lo que su
incorporacion volveria al modelo de elemento mas preciso para representar correctamente el
comportamiento electromagnético de la maquina.

Uno de los problemas encontrados en este trabajo fue el tiempo de simulacién, ya que
fue demasiado extenso, por lo que para trabajos futuros se propone tratar de lograr disminuir
dicho tiempo de simulacién mediante mejores técnicas de integracion numérica.

Se sugiere realizar andlisis bajo diferentes condiciones de operacidn del motor de induccioén:

a) Simulacion transitoria a velocidad constante para obtener la solucién de los parametros
electromecanicos teniendo en cuenta los arménicos debidos al ranurado del rotor y
estator.

b) Andlisis transitorio con acoplamiento electromecénico que simule el transitorio después
de la aplicacion de una carga nominal comenzando desde la operacion sin carga (motor
frio).

c) Andlisis transitorio con acoplamiento electromecénico que simule el cambio de los
parametros del motor de valores en frio a valores en caliente.

d) Andlisis transitorio con acoplamiento electromecénico que simule el freno del motor,
iniciando desde la operacidn con carga nominal (motor caliente).
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APENDICE A

A.1 IDENTIDADES VECTORIALES
V-V xU=0

para cualquier funcion vectorial U = U(T, t).

(A1)

VxVp =0 (A.2)
para cualquier funcion escalar ¢ = ¢(r, t).
A.2 ECUACIONES DE MAXWELL
Tabla A.1. Ecuaciones de Maxwell.
Forma Puntual o Diferencial Forma Integral
0B 0B
VXE=—— ng-dL=—j —-dS (A3)
at ¢ Ot
oD oD
VXH=]+— ng-szf ]-ds+f —-dS (A4)
at s s Ot
V-B=0 ngdszo (A.5)
S
VD=p $ Dods=[ puav (A6)
S vol

A.3 EXPANSION DE LA ECUACION VX H =]

Despreciando la corriente de desplazamiento, y sabiendo que B = uH y B = V X A. Ademas
de que en un modelo de dos dimensiones el potencial magnético vectorial, A, solo tiene
componente en la direccion z, el rotacional de A esta dado por:

k
ol a4, o4,
UxA=|— — Zl=i22_j
ox oy oz| oy Jox
0 4,

Entonces,
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i j k
. [ d ) 2
v x (—v X A) “lax & @ (A8)
H 104, 104,
p oy p 0x

Por lo tanto,

1 .0 (104, .0 (104,
Vx(—VxA)z —(— >+1—< )
i 0z

162 U 0x ,1_1 ady A9
k[ d (16AZ> d (16/12)] (A.9)
dx \u d0x dy \u dy
Las cantidades %% y %1—?}2 no varian a lo largo de la direccion z, por tanto, son igual a cero. ]

solo tiene componente en la direccion z (J = KJ), entonces tenemos que:

V><<1V><A>— k[0<16Az>+6<16Az>]_ —k A0

U B Ox \u 0x dy \u dy ==K (A10)
Igualando términos se obtiene:

_6(16AZ>+6<10AZ>_V 1VA A1

]_axuax oy\uoy) ~ u * (A1)

A.4 TEOREMA DE GREEN

av

A.12
on dr ( )

fUV-(gVV)sz—f gVU-VVdQ+f gU
Q Q r

donde g, U y V son funciones escalares en una regién de dos dimensiones Q, delimitada por un
contorno T'.

7 17

ZB—x e

Figura A.1. Region Q de dos dimensiones, delimitada por I" sobre la cual se aplica el
teorema de Green.
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APENDICE B

EXPRESIONES MATEMATICAS UTILIZADAS EN
SOFTWARE DE SIMULACION

Tabla B.1. Expresiones matematicas introducidas en software de simulacion

Expresion Matematica

Descripcién

0A 1
0—+V><(EV><A>=—0VV+]SZ

Ecuacion de difusién no lineal

ot

04, , y .

Ui = R + R; f o ds Caida de tension en conductor sélido
St
Nl [ 0A 1 i
Up = Relr +— Z 4s Caida de tension en conductor
Sp Js, Ot filamentario
_ b Resistencia de c.d. (corriente directa)
L 068, del conductor sélido
Jz = & Densidad de corriente en los
S devanados de fase del estator

d
]mawm —Dpwy, =T, — Ty,

Ecuacién de oscilacion que describe el
movimiento del rotor
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