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RESUMEN

En este documento se realiza el desarrollo e implementacion de una herramienta
computacional en el software de programacion Python, que permite simular el
comportamiento en régimen dinamico y estable de una maquina de induccién. El
documento comienza con la descripcion del modelo matematico de la maquina de
induccién para la simulacion, a continuacion, describe la filosofia con la cual se desarrolla

el algoritmo de programacién en Python.

Una vez establecido el modelo y el programa se continua con su validacion para lo cual se
realiza una comparacion con casos disponibles en la bibliografia, simulados con el software
Simulink. Para esta seccién se realizan varias simulaciones de diferentes maquinas de
induccion desde 1hp hasta 2250 hp, comparando las corrientes del rotor, estator, torque
eléctrico y la velocidad del rotor. Una vez validada la herramienta computacional, se
procede a realizar ejercicios de arranque de maquinas de induccion y cortocircuitos

trifasicos en bornes.

Para finalizar el documento se presentan conclusiones y recomendaciones para el uso y

trabajos futuros.

Palabras clave: Modelacion de maquinas, Ecuaciones diferenciales ordinarias, maquina

de induccion, Python.
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ABSTRACT

In this document the development and implementation of a computational tool in Python
programming software is carried out, which allows to simulate the behavior in dynamic and
stable regime of an induction machine. The document begins with the description of the
mathematical model of the induction machine. Then it describes the philosophy with which
the algorithm of programming in Python is developed. Once the model and the program
have been established, validation of the model is continued, for which a comparison is made
with the exercises available in the bibliography, simulated with Simulink of Matlab. Several
simulations of different induction machines are carried out from 1hp to 2250 hp, comparing
rotor currents, stator, electric torque and rotor speed. Once the computational tool has been
validated, start-up exercises of induction machines and three-phase short circuits in
terminals are carried out. Finally, conclusions and recommendations for the application of

the method and future works are presented.

Keywords: algorithm, induction machine, Python.
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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

En los ultimos afios, el consumo de energia eléctrica en la industria ha aumentado,
desplazando los motores de combustién por maquinas eléctricas. Debido a su bajo costo
y mantenimiento, la maquina de induccion se ha convertido en uno de los elementos mas
importantes en los procesos industriales, por esta razon se espera que, al finalizar esta
década, el 70% de los motores en la industria sean motores de induccién [1]. Hoy en dia,
con la elevada incursién de las energias renovables en la generacion de electricidad, no
se puede confinar a las maquinas de induccién exclusivamente como motores en la

industria, sino que se las debe también considerar como generadores asincronicos.

A la par de este crecimiento de las maquinas de induccion en la industria y en la
generacion eléctrica, también se ha producido un avance en el control de la industria y
la electronica de potencia, haciendo que cada vez sea mas importante la implementacion
de un sistema de control para este tipo de maquinas [2]. Si bien es cierto que gran parte
de las maquinas de induccion se conectan de forma directa a la red, existe un grupo de
éstas que lo hace a través de variadores de frecuencia, para un sin numero de
aplicaciones que pueden ir desde bombas de agua, ventiladores, hasta robdtica y

vehiculos eléctricos.

Tomando en cuenta lo descrito, es importante tener un programa computacional propio,
que resuelva el modelo matematico de la maquina de induccion y permita el acceso a cada
uno de sus parametros, de forma facil y sin ninguna restriccion. De esta manera se puede

realizar cualquier tipo de actividad, sea académica y/o de investigacion.

De no contarse con un software propio de la Escuela Politécnica Nacional, las
investigaciones se veran limitadas a los modelos de programas existentes tanto
comerciales, como de acceso libre. Como consecuencia, los investigadores de la

Institucion tendrian que restringirse a lo que permiten los programas existentes.

En la literatura técnica existen programas que simulan la maquina de induccion como
Simulink de Matlab. Sin embargo, debido a la naturaleza comercial del lenguaje de
programacion, su uso es limitado. De esta manera, se plantea la necesidad de tener una
aplicacion en un lenguaje de programacion libre, que tenga facilidades de computacion

matematica.



Por lo expuesto, en el trabajo de titulacion que se propone, se realizara un programa
computacional en el lenguaje de programacion Python que simule el modelo estable y

dinamico de una maquina de induccion.

1.2 Objetivos

Objetivo general

e Implementar una herramienta computacional que permita simular el
comportamiento de la maquina de induccién en estado estable y dinamico, en base
a la filosofia de software libre, para ser utilizado en futuras aplicaciones académicas

o de investigacion.

Objetivos especificos

e Describir un modelo matematico que represente el estado estable y dinamico
de la maquina de induccion.

e Implementar, en el lenguaje de programacion Python, una herramienta
computacional para simular el modelo matematico descrito.

e Validar el algoritmo desarrollado en un sistema de prueba mediante la
comparacion de los resultados obtenidos, con aquellos encontrados en la
literatura técnica existente.

¢ Analizar diferentes casos de estudio con el fin de determinar el comportamiento
de la maquina de induccién, en estado estable y dinamico, al variar sus

parametros de entrada.

1.3 Justificacion de Trabajo de Titulacion

Una vez identificada la necesidad de tener un programa computacional que permita
simular el comportamiento de la maquina de induccién, se encuentra que, aunque se
pueden obtener algunos programas ya existentes en el mercado, todos estos presentan
una gran cantidad de restricciones al momento de usarlos. Esto se debe a que no se tiene
acceso a todas las variables de la maquina de induccion de una forma libre para variarlos,
graficarlos, determinar su comportamiento o influencia frente a alguna perturbacion; o a

que no es posible el acoplamiento de los resultados de un modelo con otros, como, por



ejemplo: variadores de frecuencias, aerogeneradores, etc. En este sentido, cada

programa tiene sus propios formatos para ingresar datos.

Adicionalmente, no se puede perder de vista el problema que representan las limitaciones
econdmicas, ya que los costos de una licencia de estos programas comerciales son altos.
En consecuencia, en este trabajo de titulacion se ha desarrollado un programa
computacional que supera estas limitaciones y que, al ser elaborado dentro de la facultad,
hace posible su empleo, modificacion, desarrollo, en practicas de laboratorio o en futuras
investigaciones. La elaboracion de un programa con estas caracteristicas permitira realizar

una gran cantidad de estudios diferentes, por ejemplo:

e Maquinas eléctricas: Mediante el estudio de la maquina de induccion en forma
aislada, se puede determinar el comportamiento de sus parametros.

e Sistemas eléctricos: Se puede analizar la influencia de la maquina de induccion ya
sea en un sistema pequeio como en una industria o en un sistema de potencia,
con el ingreso de un parque edlico.

¢ Eficiencia: Mediante un control adecuado de la maquina de induccién, es posible

trabajar en una zona de operacion con eficiencia.

Con el objetivo de que el programa computacional pueda ser usado en cada una de estas
areas de forma facil y rapida, se usara el software de programacion Python, uno de los mas
usados a nivel mundial para resolver problemas de ingenieria [3]. Este es un software libre,

de alta potencia y con un gran abanico de posibles aplicaciones.

1.4 Alcance

Como resultado de este trabajo de titulacion se presenta un programa computacional,
desarrollado en lenguaje Python, que simula el comportamiento estable y dinamico de la
maquina de induccién trifasica. El programa permite el acceso y modificacion del cédigo
fuente. Los resultados de las simulaciones se presentan tanto graficamente como en forma

tabular con la posibilidad de uso en futuras aplicaciones.

El programa tendra la facultad de simular la maquina de induccién conectada como motor,
variando sus parametros de entrada y las caracteristicas internas (resistencias,
inductancias, velocidad, voltaje de alimentacion, etc.). Ademas, se debera considerar que
el programa se desarrollara en un lenguaje de programacion jerarquico, el cual no permite
tomar los resultados de la simulacion (corrientes, torque eléctrico, etc.) como variables de

entrada.



2. MODELO MATEMATICO DE LA MAQUINA DE INDUCCION

2.1 Introduccion

En este capitulo se desarrolla la descripcién del modelo matematico de Krause, que
permite simular el comportamiento de la maquina de induccién trifasica, haciendo uso de
la metodologia clasica, para la obtencién de las ecuaciones de voltaje y torque de la
maquina en funcion de sus parametros (resistencia, inductancias, constante de inercia,
etc.) [4]. Una vez obtenidas las ecuaciones en el sistema de referencia abc, se aplica la
transformada qdO para obtener las ecuaciones en el sistema de referencia qd0. El cual
permite desacoplar las inductancias del tiempo, lo que facilita la simulaciéon del modelo. El
resultado de este capitulo es plantear un conjunto de ecuaciones a ser implementadas en
el software de programaciéon Python. Las ecuaciones descritas en esta seccion son

tomadas de las referencias [4,5]

2.2 Ecuaciones trifasicas de la maquina de induccién
Para el modelamiento de la maquina de induccion se considera una maquina trifasica de 3
pares de polos, con devanados de estator y rotor idénticos desfasados 120°, con

resistencia R, y R, respectivamente, como se muestra en la Figura 2.1.

aje be ON

Figura 2.1. Representacion grafica de la maquina de induccion [4]
Es importante para el uso del modelo tener en cuenta las siguientes condiciones:

1. Que los bobinados tanto del estator como del rotor sean iguales.
2. Que el circuito electromagnético sea lineal.

3. Que el material del entrehierro sea uniforme y no presente saturacion.



Para el circuito eléctrico se considera que tanto el devanado del rotor como el del estator
se encuentran conectados en Y como se muestra en la Figura 2.2. En las siguientes
ecuaciones se debe considerar que se utiliza el sufijo “s” para denotar las variables
referentes al estator, mientras que el sufijo “r” para representar las variables relacionadas

con el rotor.

Vis
Yor

Viur
Vs

Che

Lcs ey
rbs

Lhs

rar

Figura 2.2. Diagrama eléctrico del rotor y estator [4]

Los Vs del estator y V.- del rotor pueden ser expresados en funcion del flujo magnético

de la siguiente manera:

. d(pabcs
Vabes = Rs-lagpes + dt

. d(pabcr
Vaver = Re-laper + dt

Ecuaciones 2.1. Voltajes abc del rotor y estator

Los flujos magnéticos @,pcs Y Paner S€ pueden representar en funcién de la inductancia y

la corriente de cada fase.
@ = L.ig

Ecuaciones 2.2. Ecuacion del flujo



Donde:

L : es la matriz de inductancias propias y mutuas del rotor y del estator, ampliando la

Ecuacion 2.2.:

(pabcr] _ [Ls Lsr [iabcr]
Pabcr Lrs Lr

Labcr

Ecuacion 2.3. Matriz de flujos del rotor y del estator
Donde:
L, : es la inductancia propia de los devanados del estator
L, : es la inductancia mutua entre los devanados del estator y del rotor
L, : es la inductancia mutua entre los devanados del rotor y del estator

L, : es la inductancia propia de los devanados del rotor

La submatriz de inductancia propia del estator se describe en la Ecuacion 2.4. Recordando

las consideraciones establecidas al comienzo de este capitulo, los devanados del estator

tienen una separacion de 120°, por lo cual el cos (120°) es —% .

1 1
Lls + Lms - E Lms - E Lms
1
LS = - ELms Lls + Lms - ELms
1 1
l - ELms _ELms Lls + LmsJ

Ecuacion 2.4. Matriz de inductancias del estator
Donde:
L, : es la matriz de inductancia propia de los devanados del estator
L;s : es la inductancia propia de un devanado del estator

L. : es la inductancia mutua entre los devanados del estator

La submatriz de inductancia propia del rotor con las mismas consideraciones del estator se

puede representar como:



r 1 1
Llr + Lmr E Lmr E Lmr
1 1
LT = - E Lmr Llr + Lmr - E Lmr
1 1
_ELmr _ELmr Ly + Lmr_

Ecuacion 2.5. Matriz de inductancias del rotor

Donde:

L, : es la matriz de inductancia propia de los devanados del rotor.
L, : es la inductancia propia de un devanado del rotor

L. - es la inductancia mutua entre los devanados del rotor.

La submatriz de las inductancias mutuas del rotor con respecto al estator se puede
representar como la transpuesta de la matriz de las inductancias del estator con respecto

al rotor.
_ T
LT‘S - LST‘

Ecuacion 2.6. Relacion entre las inductancias propias

I[ Cos(6;) Cos (Qr + 2?“) Cos (Br - Z?T[)]l
Cos (Qr — 2?“) Cos(6,) Cos (Br + 2?“)
[ Cos (Qr + 2?“) Cos (Qr — 2?“) Cos(6,) J

Ecuacion 2.7. Matriz de inductancias propias
Donde:
L, es el valor pico de la inductancia entre el estator y el rotor.
0, : es el valor del angulo entre los ejes del estator y del rotor.

Con el objetivo de simplificar el modelo de la maquina de induccion resulta conveniente
trabajar con las ecuaciones de la maquina de induccién eliminando la relacion entre las
variables del rotor y las del estator, obteniendo todas estas variables en una sola referencia.

Considerando que el estator no se mueve, se suelen referir las variables del rotor con



respecto al estator, usando la relacion de espiras N; y N, como se describe en las

siguientes Ecuaciones 2.8 - 2.10:

i aper = Nri
abcr — 37 ‘abcr
N

Ecuacion 2.8. Corrientes del rotor referidas al estator

/ _ Ng
|4 abcr — N_r Vabcr

Ecuacion 2.9. Voltajes del rotor referidas al estator

N
P aber = N Pabcer
T

Ecuacion 2.10. Flujo del rotor referido al estator

En base a las Ecuaciones [2.11 y 2.12.] se pueden también modificar las ecuaciones para

las inductancias, Ly, Ly, Ls €n funcion de una misma variable L,,:

Ecuacion 2.13. Inductancia propia del rotor referida al estator

21 21\
Cos(6,) Cos (Hr + ?) Cos (Hr - ?)

, 2m 2m
L'sy = Lys| Cos (BT - ?) Cos(6,) Cos (Gr + ?)

21 21
Cos (Hr + ?) Cos (Hr - ?) Cos(6,)

Ecuacion 2.14. Matriz de inductancia propia del rotor referida al estator



Para L, usando la Ecuacion 2.15. en la Ecuacion 2.5 se tiene que:

Ecuacion 2.15. Relacion de la inductancia del rotor

i 1 1
Llr + Lms - ELms - ELms
, 1 1
L r= _ELms Llr +Lms _ELms
1 1
- ELms - ELms Llr + Lms_

Ecuacién 2.16. Matriz de inductancias del rotor referidas
Remplazando las Ecuaciones 2.8-16 en la Ecuacion 2.3 se obtiene:
q)abcr] — sr [ labcr
P abcr (Llsr)t abcr
Ecuacion 2.17. Matriz de flujos referidos

Se pueden obtener las ecuaciones de voltaje de la maquina de induccién como:

[ s+ d L d L' ]
[ abcr] _ dt s | labcr
V b ! ! d ! b
abcr t(Lsr)t rr"'aLrJ acr

Ecuacién 2.18. Matriz de voltajes referidos



2.3 Ecuaciones del torque de la maquina de induccién

En la seccion anterior se desarrollaron un grupo de ecuaciones que permiten simular la
parte electromagnética de la maquina de induccién en funcién del flujo presente en los
devanados del estator y del rotor, sin embargo, este modelo no esta completo ya que se
deben acoplar estas ecuaciones eléctricas a las variables mecanicas de la maquina de

induccién. El torque es el enlace entre el mundo eléctrico y el mundo mecanico.

Si se asume que el circuito magnético es lineal se puede asumir que la energia del campo
Wr es igual a la co-energia ;. Se debe tener en cuenta que las energias perdidas por

fugas de la inductancia no se encuentran consideradas en la Ecuacion 2.19. [4].

1 . . . ! «f 1 . ] i ! ./
Wf = E (labcs)T(Ls - Llsl)labcs + (labcs)TL srlaper T E (l abcr)T(L r L lrl)l abcr
Ecuacion 2.19. Energia en la maquina

Donde I es la matriz identidad.

En un sistema rotatorio la potencia mecanica no es constante en el tiempo, por lo cual el
cambio de la potencia mecanica con respecto al tiempo se puede expresar mediante la

siguiente ecuacion:

d
Ewm = _Teaerm

Ecuacion 2.20. Potencia mecanica

Donde:

Wy, €s la velocidad mecanica de la maquina.

T,: es el torque electromagnético de la maquina de induccion.
0,m: es el espaciamiento mecanico angular del rotor.

De las ecuaciones anteriores se puede apreciar que la energia Wy y W, son dependientes
de 6,., mientras que la variacién de potencia mecanica es dependiente del angulo 6,.,. La
Ecuacion 2.21. permite relacionar estas dos variables de tal forma que se pueda expresar

todo el sistema en funcién de 6,. [5].

10
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Ecuacién 2.21. Angulo del rotor

Remplazando la Ecuacion 2.21. en la Ecuacion 2.20., se tiene:

d _ T(Z)de
acm = le\p)ar’r

Ecuacion 2.22. Potencia mecanica en funcién del angulo del rotor

Donde:
P: es el numero de par de polos de la maquina de induccién.

Para finalizar la descripcion de la parte mecanica de una maquina de induccién, es

necesario establecer una ecuacion que permita determinar el torque eléctrico:

2\ . - 0 L 1
T, = (F) (tabes) 6_9r (L )i aber

Ecuacion 2.23. Torque eléctrico

Remplazando las variables de la Ecuacion 2.23 y realizando operaciones matematicas se

puede simplificar la expresién a:

=) (3) o+ T
P/dt
Ecuacion 2.24. Torque eléctrico en funcion de w,
Donde:
w,: es la velocidad del rotor.

J : es lainercia del motor expresada en kilogramo-metro cuadrado [kgmz].

T, : es el troque de la carga en el eje de la maquina en Newton metro Ecuacion [Nm].

11



2.4 Ecuaciones de la maquina de induccion en sistema de

referencia arbitrario qd0.

2.41 Transformacion de sistema de referencia abc al sistema de

referencia arbitrario qd0.

En la seccion 2.2 se establecieron las ecuaciones de voltaje para la maquina de induccién
en funcion de sus variables propias. Se puede notar que las ecuaciones son dependientes
del flujo mutuo entre el estator y el rotor, los cuales son dependientes del angulo del rotor
6, como se observa en la Ecuacion 2. 14. De la Ecuacion 2.25. se puede apreciar que el

angulo del rotor varia con respecto al tiempo [5].

aer = Wy

Ecuacioén 2.25. Angulo del rotor

Debido a que el angulo del rotor 6, es dependiente del tiempo, las inductancias de la
Ecuacion 2.14. también son dependientes del tiempo, lo cual obliga a que sean
recalculadas en cada iteracion del programa, aumentando los recursos computacionales
necesarios para la resolucion del modelo; es por esto que se considera conveniente para
la resolucién del modelo, referir todas las ecuaciones a un sistema de referencia arbitrario
el cual permite desacoplar los valores de inductancia del tiempo. El sistema de referencia

seleccionado es comunmente conocido como qdO [6].

Para la obtencion de las ecuaciones en el sistema de referencia arbitrario qd0, se deben
multiplicar las ecuaciones de la maquina de induccién en el sistema de referencias abc por
una matriz de conversién dependiente del angulo del rotor 8,, que se observa en la

Ecuacion 2.26.

l ]—[ a0 (0)] fb

Ecuacion 2.26. Transformacion qd0
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Donde f, fp, f. son las ecuaciones de voltaje y corriente establecidas en la seccidn anterior,

en el sistema de referencia abc. La matriz de trasformacion [T,;40(6)] se define como:

_Cos(H) Cos (9 - Z—H) Cos (9 + 2_71)

3 3
2 21 21
[Tya0(8)] = 3|Sin(®  Sin (9 — ?) Sin (9 + ?)
1 1 1
2 2 2

Ecuacidén 2.27. Matriz de transformacion qd0

La Ecuacion 2.27. se puede aplicar de forma directa para las variables del estator mientras
que, para las variables del rotor, se debe considerar la diferencia angular entre el angulo

teta y el angulo del rotor:

B=6-206

Ecuacion 2.28. Relacién de angulos para el rotor

Remplazando la Ecuacion 2.28. en la Ecuacion 2.27., se tiene:

_COS(B) Cos (ﬁ - Z?H) Cos ([)’ + Z?E)
[Tya0(0)] = % Sin(f) Sin (ﬁ - Z?E) Sin (ﬁ + Z?E)
1 ! .
2 2 2

Ecuacion 2.29. Matriz de transformacién qd0 para el rotor

La Ecuacion 2.29. se debe usar para las variables del rotor.

13



2.4.2 Transformacion de las ecuaciones de voltaje

Aplicando la matriz de transformacién de la Ecuacion 2.27. en la Ecuacién 2.1. de voltaje

de la maquina de induccién en forma matricial, se tiene que:

dgoabcs
dt

Vabes = Rs-lapes T

Ecuacion 2.1. Voltajes abc del estator

, d¢gao
[quo(e)]quOs = [Rs. lgdos + %] [quo(g)]

Ecuacion 2.30. Voltajes dq0 del estator

Despejando el voltaje de la Ecuacién 2.30. anterior se tiene la Ecuacion 2.31:

d(pquS [quo (9)]_1
dt

qus - [ do(e)]_le[quO(e)] iqus + [quo(e)]

Ecuacion 2.31. Voltajes qd0 del estator

Donde,
-1
[quo(e)] [quo(e)] =1
Ecuacion 2.32. Propiedad identidad de la matriz qd0
—sin(8) — Cos(9) 0]
-1 2 2
dpqao[Tgao(®)] _ i@ I —sin (9 - ?n) —Cos (0 — ?ﬂ OI + 1, (9)]
[— sin (9 + ?> —cos J

Ecuacion 2.33. Derivada del flujo por la inversa de la matriz qdO
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[ - Sin(9)2 - Cos(é’% 0]
W% B o B CCRRERE
l— sin (9 + 2{) —cos J vl

Ecuacion 2.34. Matriz resultante

Ecuacion 2.35. Velocidad del rotor

Sustituyendo las Ecuaciones 2.31-35. en la Ecuacion 2.30., se expresan los voltajes en

forma matricial como:

d<pqd05

quOs = R;. iqus +twA Pqdos + dt

Ecuacion 2.36. Voltajes qd0 del estator

Usando la misma metodologia anterior se pueden deducir de igual manera las ecuaciones

para las variables del rotor, tal y como se muestran en la Ecuacion 2.37.

d(pqur
dt

Vaaor = Ry igaor + (@ — @) A @gaor +

Ecuacioén 2.37. Voltajes qd0 del rotor
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2.4.3 Transformacién de la ecuacién de flujo

Aplicando la matriz de transformacién de la Ecuacién 2.27. en la Ecuacion 2.38. del flujo

de la maquina de induccién en forma matricial se tiene que:

Pabes = Labcs -labes + Labcsr- labes

Ecuacion 2.38. Flujo abc del estator

(pqus = [Labcs iabcs + Labcsr iabcs]- [quo(e)]

Ecuacion 2.39. Flujo qd0 del estator

En la Ecuacion 2.39. anterior se remplazan las corrientes i, s, igpc-CON SUS respectivas

transformaciones en el sistema de referencia qd0, entonces:
. -1,
labes = [quo(e)] lgdos
. _ -1,
laber = [qu0(9 - er)] lqur

Ecuacién 2.40. Corrientes qdO del estator y rotor

Remplazando las Ecuaciones 2.40. en la Ecuacion 2.39. Se tiene:

(pquS = [Labcs [quo(e)]_l iqus + Labcsr [quo (9 - er)]_l iqur] [quo(g)]

Ecuacién 2.41. Flujo qd0 del estator

Donde,
3
Lis + 3 Ling 0 0
-1
[quo(e)] [Lapes] [quo(g)] = 0 L + %Lms 0
0 0 Lls

Ecuacion 2.42. Inductancias del estator por la matriz qd0
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3
"Ly 0 0

[quo(e)] [ Labesr] [quo(e - er)]_l =1 0 %Lsr 0
0 0 0

Ecuacion 2.43. Inductancias del rotor por la matriz qd0

Remplazando las Ecuaciones 2.42-43. en la Ecuacion 2.41. se obtiene la Ecuacion 2.44.

3 3
Lis + ELms 0 0 ] [E Ly 0 0-|
3 i +| 3 |i
Pados =1 ¢ Lis +5 Lims 0% | o L )
l o 0 Ly o o ol

Ecuacion 2.44. Flujo qd0 del estator

De manera similar a las ecuaciones de flujo para el estator, se pueden hallar las ecuaciones

de flujo para el rotor:

3 3
[Llr + ELmr 0 0 } [E Lsr 0 0]
_ ; o + | I
Pqdor l 0 L, +§Lmr 0 qudOT | o ;Lsr Ollqd()s

Ecuacion 2.45. Flujo qd0 del rotor

Considerando que:

Ecuacion 2.46. Relaciones de inductancias
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Se pueden representar las Ecuaciones 2.44.-2.46.:

Lisg+ Ly 0 0 L, 0 O

Pqdos = 0 Lisg+Lym O ] lgaos T 0 Ly 0] lqdor
0 0 Lis 0 0 0
Ly + Ly, 0 0 L, 0 0

Pqdor = 0 Ly+L, O ] lgaor |0 Ly 0] lqdos
0 0 Ly 0 0 0

Ecuacion 2.47. Flujo qd0 del estator y rotor
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2.4.4 Transformacion de las ecuaciones de torque

Para obtener una expresion que permita determinar el torque electromagnético en el
sistema de referencia arbitrario qd0, se repite el proceso aplicandolo a las ecuaciones de

voltaje y de flujo, en la Ecuacién 2.48. del torque:

0

2 . ) .r
T, = (E) (labcs)T a_gr [ L sr]l aber

Ecuacion 2.48. Torque eléctrico de la maquina de induccién

Si se aplica el conjunto de Ecuaciones 2.49. en la ecuacion anterior:
. -1,
labes = [quo(e)] lgdos

. -1,
laber = [quo(e - er)] lgdor
Ecuacion 2.49. Corrientes qdO del estator y rotor

Se tiene que:

2 B P )
Te = (F) ([quO(e)] ' iquS)Tﬁ[L’Sr] [qu0(9 _ gr)] 1 Lodor

Ecuacion 2.50. Torque eléctrico en funcion de corrientes qd0

Trabajando la Ecuacion 2.50. y dejandola en funcién de las corrientes, se puede expresarla

de la siguiente manera:

3\ (P . o
T, = (E) (E) Lm(lqsldr - ldslqr)
Ecuacion 2.51. Torque eléctrico en funcion de corrientes qd0

Debido a que en el caso de la simulacion de la maquina de induccion resulta conveniente
trabajar con las ecuaciones de flujo, se puede expresar la Ecuacién 2.51. del torque

electromagnético de la siguiente forma:

1= Q)0 ()t - artr

Ecuacién 2.52. Torque eléctrico en funcion de corrientes qdO

wy: es la velocidad base de la maquina.
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3. DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE UNA HERRAMIENTA
COMPUTACIONAL PARA SIMULAR EL MODELO
MATEMATICO DESCRITO.

3.1 Introduccion

En este capitulo se describe el trabajo realizado con la finalidad de implementar una
herramienta computacional en el lenguaje de programacion Python, que permita simular el
comportamiento de la maquina de induccion trifasica funcionando como motor. A manera
de antecedente se desarrolla la historia del lenguaje de programacion Python;
posteriormente se describen las razones por las cuales se empleé dicho lenguaje en la
presente investigacion; se resaltan las cualidades de Python y se describe su incursion en
el mercado. Finalmente, se desarrolla un acercamiento al lenguaje mediante la explicacion

de puntos claves en la programacién en Python.

Terminada la introduccién a Python, se incursiona en la filosofia de programacion que se
utilizé para resolver el problema de la simulacion en cada una de las etapas y funciones.
Se comienza con la descripcion de la etapa en forma de pseudo cédigo, seguido del
diagrama de flujo de la etapa y su respectivo codigo el cual se incluye en el ANEXO 1 del

presente trabajo.

Se debe tener en cuenta que la filosofia de programacién implementada es modular lo cual
permite cambiar una parte del codigo sin afectar el resto, esto responde a la idea de que
este programa debe tener la capacidad de adaptarse facilmente a trabajos futuros. Ademas
se debe considerar las limitaciones que un lenguaje de programacion jerarquico tiene en

cuanto al manejo de variables.
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3.1 Lenguaje de programacién Python
3.1.1 Historia

El lenguaje de programacion Python nacidé como un proyecto de Guido Van Rossum,
programador holandés, quien busco desarrollar un lenguaje de programacion de alto nivel
e intuitivo, que tenga la misma capacidad de los lenguajes de programacion comerciales,
pero que no consuma muchos recursos computacionales. El proyecto comenzo a finales
de los afos ochenta, pero debido al estado de la tecnologia de la época, especialmente
por las limitaciones de hardware, no fue hasta los afos noventa que el proyecto se

implemento [3].

La filosofia del lenguaje de programaciéon de Python se basa en otro lenguaje denominado
ABC, este fue desarrollado a principios de los afios ochenta por el centro Wiskunde &
Informatic, ubicado en Paises Bajos, proyecto en el cual también trabajéo Guido Van
Rossum, fundador de Python. El objetivo fue desarrollar un lenguaje de programacion que

sea:

e |Interactivo
e Estructurado
e De alto nivel

e |ntuitivo

Ademas, que sirva como sustituto de los lenguajes de programacion convencionales como
BASIC, C, Pascal, los cuales consumen cuatro veces mas recursos que este [7]. Aunque
en sus origenes se disend para realizar interfaces gréficas, hoy en dia, gracias a que se
mantiene en software libre y con el aporte de varios programadores, el lenguaje de

programacion Python se usa para [7]:

e Programacion de aplicaciones

¢ Manejo de redes

e Tecnologias de la comunicacién

e Programacion estructurada

e Programacion orientada a objetos
e Desarrollo de investigaciones

e Simulacion

o Etc.

Python se encuentra disponible en los sistemas operativos Windows, Unix, iOS, Atari y

Apple Macintosh en sus tres versiones disponibles.
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3.1.2 Utilidades de Python

En los ultimos anos, los programadores profesionales, asi como los disefiadores de bases
de datos e investigadores académicos, han comenzado a cambiar de los lenguajes de
programacion tradicionales y comerciales como C/C++, Java al lenguaje de programacion
Python. Esto debido a que Python cuenta con varios intérpretes, asi como bases de datos
propias y de terceros, que son de libre acceso y de facil distribucion, las cuales permiten
realizar las mismas aplicaciones que otros lenguajes, apartando las limitaciones que un

lenguaje comercial puede llegar a tener [6].

Python es un lenguaje muy utilizado por las empresas, principalmente para elaboracion de
bases de datos y mineria de datos. La academia no se ha quedado atras al momento de
implementar esta herramienta en sus espacios de estudio e investigacion, esto se debe a
que gran parte de los programas comerciales disponibles para estas actividades
representan un costo para las instituciones educativas; por su parte Python, al ser un
software libre, no tiene un costo directo asociado a su uso y aplicaciones. Aunque ésta
suena como una gran ventaja, no es la razén principal por la cual muchas areas

académicas estan adoptando este lenguaje [3].

La razén principal por la cual los académicos han decidido optar por un lenguaje como
Python, son las mas de trecientas librerias que el lenguaje posee al momento de la
instalacion y que permiten resolver un mismo problema mediante un modelo
multiparadigma, lo cual quiere decir que se puede resolver usando diferentes librerias o
filosofias de programacién. Python no solo brinda una amplia variedad de librerias, sino
también, la posibilidad de acceder al codigo fuente y modificarlo de tal forma que éstas

queden personalizadas [7].

Uno de los grandes retos que se encuentran cuando se decide migrar de un lenguaje
comercial al lenguaje Python, es la sintaxis de los comandos. Python es un lenguaje de
alto nivel, intuitivo y multiparadigma, tal como se menciond anteriormente; esto permite
mantener el estilo propio de programacion aprendido en otros lenguajes y aplicarlo a
Python. Si esto no fuese motivo suficiente para decidir migrar al lenguaje, Python brinda un
modulo de interprete Python/c que permite programar el lenguaje C y correr el codigo en el
intérprete de Python. Lo cual es de utilidad ya que Python al consumir menos recursos
computacionales, no se vuelve lento con la incorporacién de librerias al cédigo, como lo

hacen C y Java.

Para este trabajo se ha optado por usar el lenguaje de programacion Python,

principalmente como una alterativa al software de programacion Matlab, el cual no es libre
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y el acceso a este software (adquirir una licencia) implica un costo. Estas representan las
ventajas econémicas de usar Python, por otro lado, las ventajas técnicas que brinda este

lenguaje de programacién son:

e Librerias matematicas que permiten resolver sistemas de ecuaciones diferenciales
y operaciones simples.

e El compilador del cédigo que facilita encontrar errores en la programacion linea por
linea, incluso dentro de las librerias utilizadas.

e Una amplia gama de GUIDEs para realizar una codificacion mas amigable, sin
embargo, el cddigo se puede ejecutar en un comand window o su equivalente en

otro sistema operativo, ya que el lenguaje es multiplataforma.

Una de las dificultades encontradas al momento de usar Python es la limitada bibliografia
técnica existente sobre el mismo, lo cual implica un mayor esfuerzo para resolver
problemas o desarrollar codigos de alta complejidad, como el que se expondra en este

trabajo.

La principal cualidad de Python, por la cual se le ha seleccionado para la elaboracion de
este trabajo, es la velocidad con la cual se pueden obtener los resultados de cada una de
las variables involucradas en el cédigo, al igual que una gran facilidad para acoplar los
resultados obtenidos en el programa con otros programas, no solo los desarrollados en

Python sino también los que se desarrollan en programas como Matlab.

3.1.3 Directrices para el uso Python

En esta seccion del capitulo, se desarrollan las directrices basicas que permiten comenzar
a programar en el lenguaje de programacion Python. Debido a la formaciéon académica en
la Escuela Politécnica Nacional, los estudiantes estan familiarizados con la programacion
en C y Matlab, lo cual sera de utilidad al momento de establecer comparaciones con
Python.

A pesar de que Python cuenta con varias librerias incorporadas es necesario importar la
libreria a ser utilizada dentro del cédigo. Existen varias formas de realizar este paso, sin
embargo, es conveniente importar la libreria completa y darle un seudénimo como se

muestra a continuacion:

import numpy as np
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import scipy as sp

import math as mth

import matplotlib.pyplot as plt
from scipy.integrate import odeint

Esto servira porque cada vez que se llama a una funcion dentro de una de estas librerias,
es necesario escribir el nombre de la libreria con un punto al final y el nombre de la funcién

a ser utilizada, tal como se muestra en el siguiente ejemplo:

Va= V*np.cos (t*we)

Cuando solo se utilizara una funciéon de una libreria, se recomienda solo llamar la dicha
funcién en vez de hacer un llamado a toda la libreria, esto permite, en codigos extensos,

que el tiempo de simulacion se reduzca:

from scipy.integrate import odeint

Las funciones, permiten realizar procesos repetitivos dentro de un cddigo de una forma
sencilla, toda funcion cuenta con tres elementos basicos los cuales se deben definir, estos

son:

e Variables de entrada
e Proceso

e Variables de salida o resultados

En el lenguaje de programacion Python, es preferible que estas funciones estén definidas
al inicio del cddigo, a diferencia de C en el cual se las debera definir fuera del main. La

sintaxis para la creacion de funciones de Python es la siguiente:
nombre_de_la_funcion (variables_de_entrada):
proceso

variables _de_salida_o_resultados
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3.2 Desarrollo del programa

3.2.1 Estructura y filosofia del programa

En este trabajo se ha planteado desarrollar una herramienta computacional que permita
simular el comportamiento de una maquina de induccion; para el desarrollo del simulador
se ha estructurado el coédigo en tres etapas independientes. Una primera etapa, que
permite realizar la adquisicion de datos, a la cual se denomina “ingreso de datos”, la
segunda etapa, en la cual se resuelve el modelo matematico de la maquina de induccion a
la cual se conocera como “modelo” y, la tercera y ultima etapa, en la cual se presentaran
los resultados ya sea de forma grafica o en matrices, a esta etapa final se llamara
‘resultados”. En la Figura 3.1 se puede apreciar graficamente la estructura del simulador

mediante un diagrama de bloques.

Figura 3.1. Filosofia del programa

Como se aprecia en el diagrama de bloques de la Fig.3.1, se ha optado por una
programacion modular, de tal forma que cada una de las etapas sea independiente de la
otra, teniendo en cuenta que éstas reciben valores de entrada ya sea del usuario o de la
etapa anterior. El cédigo es independiente de las demas etapas, de esta manera los

cambios realizados en cada una de estas etapas no seran de mayor influencia en las otras.

Esta filosofia de programacién permite realizar simulaciones por ciclos o en partes, por
ejemplo, se pueden variar los valores de voltaje de la maquina, torque mecanico, entre un
tiempo t1y t2, y en un tiempo t3 se restablece el valor original como se observa en el GUI
del ANEXO 2.

3.2.2 Etapa de ingreso de datos

En esta etapa se realiza el ingreso de los valores caracteristicos de la maquina de induccién
y la frecuencia de la red, también se establecen los valores de frecuencia base del sistema
y, cualquier otro valor que el usuario considere necesario anadir de acuerdo con las

modificaciones que realice en el programa.
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Para los valores de resistencia del estator, se debe considerar que el modelo de la maquina
de induccién esta usando valores reales en ohmios, para la inductancia del estator se debe

tomar la misma consideracion.
Para los valores de resistencia e inductancia del rotor se debe considerar:

e Valores referidos al rotor

e Valores reales en ohmios

Es importante tener en cuenta estos valores ya que fueron considerados al momento de
definir el modelo matematico que se resolvera en la etapa siguiente. Mientras los valores
de las variables se encuentren en coherencia con los usados en el modelo, no importa
cdmo decida el usuario obtener los mismos, ya sea ingresarlos manualmente mediante

adquisicion por teclado, mediante un GUI (ANEXO 2) o de un documento de texto.
Esta etapa requiere del ingreso de la siguiente informacion:

i. Importacién de librerias

ii. Datos de la maquina de induccién
e Voltajes
e Frecuencia
e PotenciaenW.
e Constante de inercia en kg m?.
e Numero de polos
e Resistencia e inductancia del rotor [ohm]
¢ Resistencia e inductancia del estator [ohm]
e Inductancia mutua [ohm]

ii. Datos delared
e Frecuenciadelared en Hz

iv.  Datos para el modelo matematico
e Frecuencia eléctrica base
e Frecuencia mecanica base

e Valor del torque
3.2.3 Etapa modelo

En esta etapa del programa se definen las ecuaciones de voltaje que permiten realizar la
simulacion de la maquina de induccion. Para la resolucidén de estas ecuaciones se usa la

funcion odeint, existente en las librerias de Python. Como me observa en la Figura 3.2.
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e Definicion del modelo

En esta funcion se realiza la definicion de las ecuaciones diferenciales que se resuelven
para simular el comportamiento de la maquina de induccion (ver el ANEXO 1), Estas
ecuaciones se encuentran en funcién del flujo que circula en los devanados de la maquina,

el torque electromagnético de la maquina de induccién y la velocidad del rotor.

Las ecuaciones de voltaje para ser utilizadas en el modelo de la maquina de induccién
deberan ser previamente llevadas a un sistema de referencia arbitrario qd0. Para esto se
ha decidido realizar una simulacién estacionaria de la maquina en la cual w=0 y el angulo
6 =0.

Inicio

Importacion de
librerias

1

Ingreso de
Parametros de la
Maguina de
induccion

;

Calculo de
hases e
inicializacion
de variables

Fin

Figura 3.2. Diagrama de flujo de la etapa de ingreso de datos
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El modelo se debe definir en una funcion propia, la cual sera luego un parametro de entrada
para la funcién odeint. Las entradas para esta funcién son el tiempo en el cual se realiza la
simulacion y un vector con las variables que se desean encontrar, en este caso son los
flujos magnéticos de la maquina. Donde fs. es el flujo del eje q de estator, fdr sera el flujo
del eje d del rotor y asi respectivamente. i0s e iOr son las corrientes de secuencia cero tanto
para el estator como para el rotor, wx es la velocidad del rotor y teta es el angulo entre el

sistema de referencia abc y qdO.
def MagInd (I,t):

# Vector de variables
fgs,fds,i0s,fqgr,fdr,i0r,wx,teta = I

Debido a que la funcién odeint resuelve el sistema de ecuaciones mediante el uso de
metodos numéricos, es decir, tomando valores punto a punto para cada tiempo, es
importante definir en esta parte del programa las ecuaciones de voltaje con las cuales se
alimenta a la maquina de induccion. De no hacerlo el programa no podra resolver el

sistema.

Las ecuaciones de voltaje deberan ser previamente llevadas a un sistema de referencia
arbitrario qd0. Para esto se ha decidido realizar una simulacion estacionaria de la maquina
en la cual w = 0 y el angulo 6 = 0. En el cddigo se representa el voltaje con la letra “V”,

seguido del sistema de referencia y su pertenencia al rotor o al estator.

# Transformacidén de voltajes ABC a gdO del estator
Va= V*np.cos (t*we)
Vb= V*np.cos(t*we - 2*mth.pi/3 )
Ve= V*np.cos(t*we - 4*mth.pi/3 )
Vgs=(2/3) * (Va- (Vb+vc) /2)
Vds=(Vc - Vb)/np.sqgrt(3)
V0s=(Va + Vc + Vb)*(1/3)

Existen dos posibilidades para el planteamiento del modelo matematico. La primera es
calcular las corrientes de la maquina de induccién de forma directa. Debido a que estas
ecuaciones son dependientes una de otra, esto implica la solucion de un modelo
matematico complejo. La segunda opcién es obtener los flujos electromagnéticos vy
posteriormente calcular las corrientes de la maquina. Esta solucion resulta practica cuando

se trabaja con un lenguaje de programacion jerarquico.

El sistema de ecuaciones planteado resuelve 8 ecuaciones diferenciales: 3 ecuaciones de
flujos (qd0) del rotor, 3 ecuaciones de flujos (qd0) de estator, una ecuacioén para la

velocidad del rotor y una ecuacion que calcule el angulo teta. Es necesario para resolver el
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sistema se deben realizar calculos adicionales, como flujos mutuos para las ecuaciones de
flujo y corrientes para el calculo del torque eléctrico, el cual es usado para encontrar la

velocidad del rotor.

# Calculo de ecuaciones de flujo mutuo (fmg,fmd) y corrientes dg del
estator (igs,ids)

fmg=XM* (fgs/X1ls + fqr/Xlr)
fmd=XM* (fds/X1ls + fdr/Xlr)
igs = (fgs - fmq)/Xls
ids = (fds - fmd)/Xls

¢ Resolucion del modelo

En esta etapa se implementé una funcion, la cual tiene como nombre “Integrar’. Esta
funcion realiza tres procesos importantes dentro del programa, el llamado de la funciéon
odeint, el acondicionamiento de resultados y la actualizacion del vector de condiciones

iniciales como se observa en la Figura 3.3.

def Integrar(MaqInd,IO,tiempoi,tiempof,paso):

Para el uso de la funcién odeint se debe tener previamente establecido el sistema de
ecuacion a ser resuelto, como se ha realizado en la etapa anterior. Adicional a esto, la
funcion odeint requiere del tiempo de simulacién y del valor de la primera derivada evaluada
al inicio del tiempo de simulacion (condiciones iniciales), para cada una de las ecuaciones

diferenciales.

El tiempo de la simulacién es un vector en el cual se encuentran los valores de tiempo en

los que se evaluara la funcidn, esto se realiza mediante la funcion linspace.

##### Definicidn de Vector del Tiempo
### Numero de iteraciones
itr= (tiempof - tiempoi)/paso

### Vector del tiempo
tl = np.linspace(tiempoi,tiempof,itr)

El paso de integracion para el método numérico se ingresa de forma indirecta en el vector
de tiempo. Esto se consigue calculando el numero de elementos del vector, como se

muestra en el calculo itr.

Una vez que se ha definido el sistema de ecuaciones, el tiempo y el vector de condiciones

iniciales, se debe llamar a la funcion odeint, este paso se lo realiza de la siguiente forma:

# Llamado de la funcidn odeint
solu=odeint (MagInd, IO0,tl,full output = 0)
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Es necesario presentar los resultados en una sola variable, a lo que se denomina
acondicionamiento de datos. Esto se lo realiza mediante una funcion denominada
“Concatenar”, la cual toma los resultados de la funcién odeint y los incluye dentro de la
variable correspondiente, con la finalidad de obtener una sola variable por parametro de la

maquina.

Concatenar tiene como entrada dos variables, el vector de la variable correspondiente a la
maquina de induccién y la respuesta de la funcién odeint que se desea incorporar. Para
realizar este paso, se debe cambiar el formato de las variables de numérico a texto. Luego
se usa la funcién extend para adjuntar los nuevos valores al vector de la variable de la

maquina, finalmente se regresa al formato numérico original de las variables.

### Funcidén de concatenacidén de variables ####

def Concatenar (X1,X2):
X1= list (X1)
X2= 1list (X2)
X1l.extend (X2)
Y=np.array(X1)
return Y

Ejemplo:
In[1]
A= [1,2,3,4,5,6]

B= [7,8,9,10]
C= Concatenar (A,B)

Out [1]

C =array([ 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10])

Una vez implementado todo esto dentro del lenguaje de programacion Python, se obtiene

el siguiente codigo:

# Llamado de la funcidn odeint
solu=odeint (MagInd, I0,tl,full output = 0)

# Asignacidén de variables

[fgsl,fdsl,i0s1l,fqgrl,fdrl,i0rl,wxl,tetal] =
[solu[:,0],s0lu[:,1],s0lul[:,2],s0lul:,3],s0lul:,4],s0lul[:,5],s0lul[:,06]
Concatenacién de los resultados del estado anterior con los actuales

fgs2 = Concatenar(fgs,fqgsl)

fds2 = Concatenar (fds, fdsl)
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La variable “solu” guarda los valores de los flujos de la maquina de induccion (fgs1, fds1,
i0s1, fqr1, fdr1), las corrientes de secuencia cero (iOr1), la velocidad del rotor (wx7) y la
velocidad angular (teta?). Estos datos deben extraerse en su variable correspondiente
Luego se acondicionan los datos, para la extraccion se usa el sufijo 1, mientras que para
la nueva variable se usa el sufijo 2. Esto se realiza de esta manera ya que todas las
variables globales que se pretende usar dentro de una funcion deben ser definidas como

entradas

Finalmente se actualiza el vector de condiciones iniciales, esto se hace con los ultimos
valores de cada uno de los parametros de la maquina. Para esto se toma la longitud del
tiempo y se le resta la unidad, ya que Python enumera los elementos de un vector desde

cero.

# Obtencidén del vector las variables de estado final
i = len(tl)-1
I0 = [fgsl1[i],fds1[i],1i0s1[1],fgrl1[i],fdrl1[i],i0x1[i],wx1[i]]

# Vector de resultados de la funciodn
res = [fgs2,fds2,i0s2,fqr2,£fdr2,i0r2,wx2,t2,I0,teta?]

return res

Ingreso
pardmetrns de la
maguina

Dedinicicen ded mamero de ieracones
Creacion del vector de tiempo

Y

Maodelo
matematico de la
MEALLUEnNa

Llamado de ka
funcidn Odeint

Y

Qotener 105 resultados de la funcidn
odemnl y concatenar 0s veclares

Y

Actuahzacidn de
vector de vanables
iniciales

Entrega de
Resultados

Figura 3.3. Diagrama de flujo de la resolucién del modelo
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e Calculo de variables

En esta etapa se realiza el calculo de todas las variables de la maquina de induccién,
aunque se hayan calculado en la funcién anterior. Esto incluye los resultados de las
corrientes en el sistema de referencia qd0 y su trasformacion al sistema de referencia abc,

el torque electromagnético y la velocidad del rotor como se muestra en la Figura 3.4.

La funcion “Calcular” toma los valores solucion de la funcién “Integrar” para encontrar los

resultados de todas las variables de la maquina de induccion.

def Calcular(Soluciones):
# Asignacidén de Variables

[fgs,fds,i0s,fqr,fdr,i0r,wx,t,I1]=[Soluciones[0][:],Soluciones[1][:],S0olu
ciones[2][:]1,Soluciones[3][:],Soluciones[4][:],Soluciones[5][:],Solucione
s[6][:],Soluciones[7][:],Soluciones[8][:]1]

# Cadlculo de las corrientes gd mediante la relacidén de flujos
fmg = XM* (fgs/X1ls + fqr/Xlr)

fmd = XM* (fds/X1ls + fdr/Xlr)
igs = (fgs - fmqg)/Xls
ids = (fds - fmd)/Xls
igr = (fqr - fmg)/Xlr
idr = (fdr - fmd)/Xlr

# Calculo del Tem y wr
Tem = ((3*P)/(4*wb))*(fds*igs - fgs*ids)
wr = wx*30*frated

# Transformacidén de las corrientes gdO a abc del estator
ias = igs + i0s
ibs = =0.5%igs - ((np.sqrt(3))/2)*ids + iO0s
ics = -0.5%igs + ((np.sqrt(3))/2)*ids + iO0s

# Transformacién de las corrientes gdO a abc del rotor
theta=0
iar=(igr*np.cos(theta-teta)+idr*np.sin(theta-teta))
ibr=(igr*np.cos((theta-teta) -2*np.pi/3)+idr*np.sin((theta-teta) -
2*np.pi/3))
icr=(igr*np.cos((theta-teta) +2*np.pi/3)+idr*np.sin((theta-teta)
+2*np.pi/3))
Respuesta=[ias,ibs,ics,igs,ids,iqr,idr,Tem,wr,iar,ibr,icr]

return Respuesta
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Figura 3.4. Diagrama de flujo del calculo de las variables
3.2.4 Etapa de resultados

En esta etapa se presentan los resultados de la simulaciéon, una vez obtenidos los
resultados de los célculos anteriores, mediante graficos o en matrices de acuerdo con las
necesidades del usuario. Generalmente las simulaciones se representan graficamente, sin
embargo, puede ser de utilidad para el usuario obtener estos resultados en forma de vector,
con el objeto de acoplarlos a un siguiente modelo o continuar con la simulacién cambiando

algun parametro de entrada de la maquina.

En la elaboracion de graficos se selecciona las variables a ser graficadas, estas variables
deben tener el mismo numero de elementos. Luego se deben establecer etiquetas para
nombrar los ejes, el tamafio de la grafica en pulgadas. Finalmente se debe seleccionar el
nombre y el formato en el cual se desea grabar la grafica.

FhARHF A H AR AR F AR HHHS CGraficas ###HFFHFHFHFHFHHFHIS

plt.figure(figsize = (25,8))
plt.plot(wr,Tem)
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plt.
plt.
plt.
plt.
plt.

xlabel ('Velocidad del Rotor [rpm]',fontsize = 23)

ylabel ('Torque Eléctrico [Nm]',fontsize = 23)

title('Torque Eléctrico vs. Velocidad del Rotor',fontsize = 28)
grid(True)

savefig('Graficas Mag. Wr Vs Tem.jpg')

3.2.5 Diagramas de flujo general del programa

En la Figura 3.5. se presenta el diagrama de flujo general del programa, con la finalidad de

que el usuario del programa entienda su funcionamiento. En el ANEXO 1y el ANEXO 2 se

desarrolla el manual de usuario del programa.
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Figura 3.5. Diagrama de flujo del programa

34



4. VALIDACION DE LA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL
IMPLEMENTADA EN PYTHON

4.1 Introduccion

En este capitulo se realiza la comparacion de los resultados obtenidos en el software de
simulacion Simulink, proporcionado por Matlab, y el programa implementado en el lenguaje
de programacion Python. Simulink es un software comercial de alta fiabilidad, muy usado

en la comunidad cientifica, razon por la cual se seleccioné este software.

El objetivo de este capitulo es validar el programa implementado en Python mediante su
empleo en la resolucién de los problemas propuestos. La metodologia empleada para
realizar esta validacion es la siguiente: se toman ejercicios de la bibliografia técnica
existente [4] [5], se los simula tomando como referencia el software de simulacién Simulink

y también se los simula con el programa implementado en Python.

Se comparan graficamente los resultados y se analizan las diferencias existentes entre

estos resultados. Los cédigos de para cada maquina se adjuntan en el ANEXO Il (digital).

4.1 Comparacién entre Python y Simulink

En el capitulo 3 se establecié el modelo matematico implementado en el lenguaje de
programacion Python. A continuacién, es importante comprobar que esté funcionando de
manera correcta, identificar las ventajas, desventajas y diferencias matematicas que
puedan existir entre Python y Matlab. Para esto, se simulan casos propuestos en [4] y se

comparan resultados.

Las variables a ser comparadas en cada una de las maquinas de induccion seran:

corrientes del estator y del rotor, torque eléctrico y velocidad del rotor.

Se observan las variables de las maquinas de induccion descritas en las Tablas 4.1.- 4.5.
durante un arranque directo sin carga, cada maquina es trifasica de 4-polos disehada para

operar a una frecuencia de 60 H,.
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Maquina 1

Tabla 4.1. Datos de placa maquina de 3 hp

Parametro | Valor Unidades
Voltaje 220 |4
Potencia |3 hp
Rr 0.435 ohm
Rs 0.816 ohm
Xls 0.754 ohm
Xlr 0.754 ohm
Xm 26.13 ohm

J 0.089 kg m?

Corrientes de la fase a del estator.

e Python

Corrente las del Estator

s (A)

Hemips |5]

e Simulink

Corse s ool Estacr

1 I 1 1

Figura 4.1. Corrientes de la fase a del estator

En la Figura 4.1. se puede apreciar como la corriente comienza con un pico positivo de 60
Ay el segundo pico llega hasta 100 A en su ciclo positivo, mientras que en el ciclo negativo

el valor maximo es de 90 A; Las dos curvas presentan la misma forma y se estabilizan
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aproximadamente a los 0.4 segundos. De la comparacion de las dos graficas, se concluye

que las curvas son iguales.

Corrientes de la fase b del estator.

e Python

Corriente |bs del Estator

143

tempe s)

e Simulink

f“"‘! ’,M

Figura 4.2. Corrientes de la fase b del estator

En la Figura 4.2. la corriente comienza con un pico positivo de 100 A y el segundo pico se
reduce a un valor ligeramente menor que 100 A, mientras que en el ciclo negativo el valor
maximo es de 90 A; las dos curvas presentan la misma forma y se estabilizan
aproximadamente a los 0.4 segundos. De la comparacion de las dos graficas se puede

concluir que las graficas son iguales.
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Corrientes de la fase ¢ del estator
e Python

Corriente ks del Estator

e |A

Hemips |5]

e Simulink

e vt e e

Figura 4.3. Corrientes de la fase ¢ del estator

En la Figura 4.3. se aprecia como la corriente comienza con un pico negativo de 100 Ay el
segundo pico tiene un valor aproximado de 90 A; mientras que en el ciclo positivo el valor
maximo es de 90 A. Las dos curvas presentan la misma forma y se estabilizan
aproximadamente a los 0.4 segundos. De la comparacion de las graficas se puede concluir

que son iguales

Corrientes de la fase a del rotor

e Python

Corriente lar gl Rotor

Hemips |5
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e Simulink

(I T

Figura 4.4. Corrientes de la fase a del rotor

En la Figura 4.4. se puede apreciar como la corriente comienza con un pico negativo de 60
Ay el segundo pico llega hasta 90 A, mientras que en el ciclo positivo valor maximo es de
90 A aproximadamente. Las dos curvas presentan la misma forma y se estabilizan es
aproximente a los 0.4 segundos. Una vez que la maquina se estabiliza, la corriente en el

rotor es cero. De la comparacién de las dos graficas se puede concluir que son iguales.
Corrientes de la fase b del rotor

e Python

Cornente B ¢l Rotor

temips |5]
e Simulink

Cmen -

Figura 4.5. Corrientes de la fase b del rotor
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En la Figura.4.5. de la corriente del rotor para la fase b, es interesante notar como la
corriente comienza con un pequeno pico positivo menor a 10 A. Esto se aprecia de mejor
manera en la grafica en Python, sin embargo, también se la puede apreciar en la grafica
en Simulink, los valores maximos tanto para el ciclo positivo como para el ciclo negativo
son de aproximadamente 90 A. Las dos curvas presentan la misma forma y se estabilizan
aproximadamente a los 0.4 segundos. Una vez que la maquina se estabiliza la corriente en
el rotor es cero. De la comparacién de las dos graficas se determina que ambas curvas son

iguales.

Corrientes de la fase ¢ del rotor

e Python

Corriemte lor del Rotor

temps |51

e Simulink

Camirts b b

Figura 4.6. Corrientes de la fase c del rotor

En la Figura 4.6. se puede apreciar como la corriente comienza con un pico positivo de 100
Ay el segundo pico llega hasta 90 A , mientras que en el ciclo negativo valor maximo es
de 90 A . Las dos curvas presentan la misma forma y se estabilizan aproximadamente a
los 0.4 segundos. Una vez que la maquina se estabiliza la corriente en el rotor es cero. De

la comparacion de las dos graficas se puede apreciar que ambas curvas son iguales.
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Torque eléctrico

e Python
Torque Eléctrico Vs Twempo
g
temps |5]
e Simulink

ot s w Y

Figura 4.7. Torque eléctrico

En la Figura 4.7. del torque eléctrico presentada anteriormente se aprecia que el valor pico
del torque en un arranque sin carga de la maquina de induccion tiene un valor aproximado
de 130 Nm. Contrastando ambas graficas se puede apreciar que las dos oscilan de la
misma forma y se estabilizan en un valor aproximado de 0, un poco después de los 0.4

segundos.

Velocidad del rotor

e Python

Veiocidad del rotor Vs Tiempo

tergo (5]
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e Simulink

o @ e

Figura 4.8. Velocidad del rotor

En la Figura 4.8. la velocidad del rotor oscila durante la primera décima de segundo.
Pasadas estas oscilaciones la velocidad aumenta hasta llegar a su valor nominal a un
tiempo aproximado de 0.4 segundos, una vez que se estabiliza se mantiene en valor

nominal.

Torque eléctrico vs velocidad del rotor:

e Python
Torque Exactrico vs, Velocidad del Rotor
E
-'E.
¥
Velodidad de! Roner frpm]
e Simulink

Togue Bocires v Reooitad od Botor

Figura 4.9. Torque eléctrico vs velocidad del rotor
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En la Figura 4.9. del torque eléctrico vs la velocidad del rotor se puede apreciar que las dos
graficas oscilan de la misma forma, si se observan los ciclos negativos de las graficas se
encuentra que existen los mismos detalles de oscilacion. Una vez que la maquina de
induccién alcanza una velocidad aproximada de 1000 rpm, el torque eléctrico comienza a

disminuir hasta llegar a un valor de cero a la velocidad nominal de la maquina.

Maquina 2
Tabla 4.2. Datos de placa maquina de 50 hp

Parametro | Valor Unidades
Voltaje 460 vV
Potencia |50 hp
Rr 0.087 ohm
Rs 0.228 ohm
Xls 0.302 ohm
Xlr 0.302 ohm
xXm 13.08 ohm

J 1.662 kg m?

Corrientes de la fase a del estator

e Python

Corrente las del Estator

e 1A)

Hemips |5

e Simulink

Combol o Pt

Figura 4.10. Corrientes de la fase a del estator
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En la Figura 4.10. se aprecia como la corriente comienza con un pico positivo de 400 Ay
el segundo pico llega hasta 600 A, mientras que en el ciclo negativo el valor maximo es de
600 A. Las dos curvas presentan la misma forma y se estabilizan aproximadamente a los
0.6 segundos. De la comparacion de las dos gréaficas se concluye que las curvas son

iguales.

Corrientes de la fase b del estator

e Python

Corrente 1bs del Estator

s (A

Hemips |51

e Simulink

Cormects 10 M1 habs

[

Figura 4.11. Corrientes de la fase b del estator

En la Figura 4.11. la corriente de la fase b de estator al momento del arranque por un
instante tiene un valor negativo muy pequefo, esto se puede apreciar en ambas graficas.
Inmediatamente la corriente aumenta hasta llegar a una valor superior a los 600 A . Las
dos curvas presentan la misma forma y se estabilizan aproximadamente a los 0.6

segundos. De la comparacion de las dos graficas se concluye que las curvas son iguales.
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Corrientes de la fase ¢ del estator

e Python

Corriente ks del Estator

temps |5]

e Simulink

e

Figura 4.12. Corrientes de la fase ¢ del estator

En la Figura 4.12. se puede apreciar como la corriente comienza con un pico negativo de
600 A y el segundo pico tiene un valor aproximado de 500 A, mientras que en el ciclo
positivo el valor maximo es de 500 A. Las dos curvas presentan la misma forma y se
estabilizan aproximadamente a los 0.6 segundos. De la comparacién de las gréaficas se

puede concluir que son iguales

Corrientes de la fase a del rotor

e Python

Corriente lar del Rotor

temips |5]
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e Simulink

D -

Figura 4.13. Corrientes de la fase a del rotor

En Figura 2.13 anterior se puede apreciar como la corriente comienza con un pico negativo
de 400 A y el segundo pico llega hasta 550 A, mientras que en el ciclo positivo el valor
maximo es de 600 A. Las dos curvas presentan la misma forma y se estabilizan
aproximadamente a los 0.5 segundos. Una vez que la maquina se estabiliza la corriente en
el rotor es cero. De la comparacioén de las dos graficas se puede apreciar que las curvas

son iguales.

Corrientes de la fase b del rotor

e Python

Cornente fr gl Rotor

Hemips |51

e Simulink

[m—— e

Figura 4.14. Corrientes de la fase b del rotor
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En la Figura 4.14. de la corriente del rotor para la fase b (Ibs), es interesante notar como la
corriente comienza con un pequefio pico positivo, esto se aprecia de mejor manera en la
grafica en Python, sin embargo, también se la puede apreciar en la grafica en Simulink, los
valores maximos tanto para el ciclo positivo como para el ciclo negativo son de
aproximadamente 600 A. Las dos curvas presentan la misma forma y se estabilizan es
proximo a los 0.5 segundos. Una vez que la maquina se estabiliza la corriente en el rotor

es cero. De la comparacién de las dos graficas se concluye que las curvas son iguales.

Corrientes de la fase ¢ del rotor

e Python

Corrients lor del Rotor

Hemips |51

e Simulink

Lammin b e hie

Figura 4.15. Corrientes de la fase ¢ del rotor

En la Figura 4.15. observa como la corriente comienza con un pico positivo
aproximadamente de 600 A y el segundo pico de menos de 600 A , mientras que en el ciclo
negativo el valor maximo es de 600 A . Las dos curvas presentan la misma forma y se
estabilizan aproximadamente a los 0.5 segundos. Una vez que la maquina se estabiliza la
corriente en el rotor es cero. De la comparacién de las dos graficas se puede concluir que

las curvas son iguales.
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Torque eléctrico:
e Python

Tarque Eléctrico Vs Twempo

Tem [Nm]

temps |5]

e Simulink

“wpelmm e T

Figura 4.16. Torque eléctrico

En las graficas del torque eléctrico se puede apreciar que el valor pico del torque, en un
arranque sin carga de la maquina de induccién tiene un valor aproximado de 1500 Nm,
contrastando ambas graficas, se aprecia que las dos oscilan de la misma forma y se

estabilizan en un valor aproximado de 0, un poco después de los 0.7 segundos.

Velocidad del rotor:
e Python

Veiocidad del rotor Vs Tiempo

tergo (5]
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e Simulink
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Figura 4.17. Velocidad del rotor

En la Figura 4.17. la velocidad del rotor oscila durante las primeras dos décimas de
segundo. Pasadas estas oscilaciones la velocidad aumenta hasta llegar a su valor nominal
de 0.6 segundos, aproximadamente. Una vez que se estabiliza se mantiene en valor

nominal.

Torque eléctrico vs velocidad del rotor:

e Python
Torque Exactrico vs, Velocidad del Rotor
B
-
Velodidad de! Roner frpm]
e Simulink

Topue E leciricn v Reoriiad il Boter

e ]

Figura 4.18. Torque eléctrico vs velocidad del rotor
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En la Figura 4.18. del torque eléctrico vs la velocidad del rotor, se observa que las dos
graficas oscilan de la misma forma; si se observan los ciclos negativos de las graficas se
aprecia que existen los mismos detalles de oscilacién. Una vez que la maquina de
induccién alcanza una velocidad aproximada de 900 rpm, el torque eléctrico comienza a

disminuir hasta llegar a un valor de cero a la velocidad nominal de la maquina

Maquina 3
Tabla 4.3. Datos de placa maquina de 500 hp

Parametro | Valor Unidades
Voltaje 2300 vV
Potencia |500 hp
Rr 0.262 ohm
Rs 0.187 ohm
Xls 1.206 ohm
Xir 1.206 ohm
xXm 54.02 ohm

J 11.06 kg m?

Corrientes de la fase a del estator

e Python
Corrente las del Estator
I
|
b
Hemps |5
e Simulink

Comiente s ool Esnty’

Figura 4.19. Corrientes de la fase a del estator
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En la Figura 4.19. la corriente de la fase a . para la maquina de induccién 3, oscila de una
forma uniforme durante todo el arranque. Los valores de los picos de la grafica estan
alrededor de los 800 A, esta oscilacién uniforme tiene una duracién aproximada de 1.25
segundos. Al legar a este tiempo la oscilacion decrece absolutamente hasta estabilizarce
a los 1.6 segundos. Las dos curvas presentan la misma forma. De la comparacién de las

dos graficas se puede apreciar que las curvas son iguales.

Corrientes de la fase b del estator

e Python

Cormente 1bs del Estator

s [A)

temps |51

e Simulink

.- —

Figura 4.20. Corrientes de la fase b del estator

En la Figura 4.20. la corriente de la fase b de estator al momento del arranque, por un
instante tiene un valor negativo muy pequefio, esto se puede apreciar en ambas gréficas.
Inmediatamente la corriente aumenta hasta llegar a un valor superior a los 1200 A , fuera
de estas caracteristicas la corriente oscila de forma constante como en la fase a. Las dos
curvas presentan la misma forma y se estabilizan es proximo a los 1.6 segundos. De la

comparacion de las dos graficas se observa que las curvas son iguales.
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Corrientes de la fase ¢ del estator

e Python

Corriente ks del Estator

e [A)

temps |51

e Simulink

Covenou o b

Figura 4.21. Corrientes de la fase c del estator

Enla Figura4.21. al igual que en la fase b, la corriente de la fase c tiene un pico al momento
del arranque aproximadamente de 1200 A, con la diferencia de que este pico es negativo
para esta fase. La oscilacion se mantiene constante hasta 1.2 segundos. Las dos curvas
presentan la misma forma y se estabilizan es préximo a los 1.6 segundos. De la

comparacion de las dos gréficas se llega a la conclucion de que las curvas son iguales.
Corrientes de la fase a del rotor
e Python

Corriente lar =l Rotor

temps |57
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Figura 4.22. Corrientes de la fase a del rotor

En la Figura 4.22. la corriente de la fase a del rotor (lar) tiene un comportamiento muy
similar en la oscilacion de la corriente de la fase a del estator, sin embargo, a diferencia de
la corriente del estator se puede ver como la frecuencia de las ocilaciones baja con el
aumento del tiempo y la curva se estabiliza entre 1.4 segundos y 1.6 segundos. Las dos
curvas presentan la misma forma. Una vez que la maquina se estabiliza, la corriente en el

rotor es cero. De la comparacion de las dos graficas se aprecia que las curvas son iguales.

Corrientes de la fase b del rotor

e Python

Cornente for ¢l Rotor

tr [A)

temps |51

e Simulink

A

Figura 4.23. Corrientes de la fase b del rotor
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En la Figura 4.23. de la corriente del rotor para la fase b es interesante notar como la
corriente comienza con un pequeno pico positivo. Esta corriente también oscila de forma
uniforme, sin embargo, presenta un pico de 1200 A, la oscilacidon se mantiene constante
hasta 1.2 segundos. Las dos curvas presentan la misma forma y se estabilizan
aproximadamente a los 1.6 segundos. De la comparacion de las dos graficas se concluye
que las curvas son iguales.

Corrientes de la fase ¢ del rotor

e Python

Corriemts lor del Rotor

Hemps |5

e Simulink

Figura 4.24. Corrientes de la fase ¢ del rotor

En la Figura 4.24. se puede apreciar como la oscilacion se mantiene constante hasta 1.2
segundos. Las dos curvas presentan la misma forma y se estabilizan aproximadamente a
los 1.6 segundos. De la comparacion de las dos graficas se llega a la conclusion de que

las curvas son iguales.
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Torque eléctrico

e Python

Torque Eléctrco Vs Twempo

Tom [Nm]

temps |51

e Simulink

Torgee Ebctrica e Fenpo

Figura 4.25. Torque eléctrico

En la Figura 4.25. del torque eléctrico presentada anteriormente se observa que el valor
pico del torque en un arranque sin carga de la maquina de induccion tiene un valor
aproximado de 5000 Nm. El torque eléctrico oscila hasta aproximadamente 0.6 segundos.
De 0.6 segundos hasta 1.4 segundos, el torque aumenta progresivamente hasta llegar a
un valor de 4000 Nm. Hasta estabilizarse a los 1.6 segundos el toque presenta una
pequena oscilacion. Contrastando ambas graficas se puede notar que las dos oscilan de

la misma forma y se estabilizan en un valor aproximado de 0.
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Velocidad del rotor

e Python

Veiocidad del rotor Vs Tiemao

temgo 15l

e Simulink

e S ey

Figura 4.26. Velocidad del rotor

En la Figura 4.26. la velocidad del rotor oscila durante las primeras cinco décimas de
segundo. Pasadas estas oscilaciones, la velocidad aumenta hasta llegar a su valor nominal
a un tiempo aproximado de 1.4 segundos. Entre el periodo de 1.4 segundos y 1.6
segundos, la velocidad vuelve a oscilar levemente como el torque, una vez que se estabiliza

se mantiene en valor nominal.

Torque eléctrico vs velocidad del rotor

e Python

Torque Evsctrico vs, Velocidad del Rotor

Torgue Fisctrico [Nm]

Velocidad del Ronor Erpm]
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Figura 4.27. Torque eléctrico vs velocidad del rotor

En la Figura 4.27. del torque eléctrico vs la velocidad del rotor, se puede apreciar que las
dos graficas oscilan de la misma forma. Una vez que la maquina de induccion alcanza una
velocidad aproximada de 400 rpm, el torque eléctrico comienza a aumentar hasta llegar a
un valor de 4000 Nm con una velocidad de 1800 rpm; una vez llegado a este valor el torque
comienza a disminuir hasta llegar a cero, sin embargo, antes de llegar a cero el torque

fluctua circularmente sobre este valor a la velocidad nominal de la maquina.

Maquina 4
Tabla 4.4. Datos de placa maquina de 2250 hp

Parametro | Valor Unidades
Voltaje 2300 |4
Potencia | 2250 hp
Rr 0.029 ohm
Rs 0.022 ohm
Xls 0.226 ohm
Xlr 0.226 ohm
Xm 13.04 ohm

J 63.87 kg m?

Corrientes de la fase a del estator

e Python

Corrente las del Estator

A

Hemps |51
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e Simulink
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Figura 4.28. Corrientes de la fase a del estator

En la Figura 4.28. la corriente de la fase a . para la maquina de induccion 4 oscila de una
forma uniforme durante todo el arranque. Los valores de los picos de la grafica estan
alrededor de los 4000 A. La oscilacion uniforme tiene una duracion aproximada de 2.4
segundos, al llegar a este tiempo ésta decrece absolutamente, hasta estabilizarce a los
2.75 segundos . Las dos curvas presentan la misma forma. De la comparacion de las dos

graficas las curvas se asumen iguales.

Corrientes de la fase b del estator

e Python
Cormente 1bs del Estator
2 '
.3
Hemps 53]
e Simulink

el L

Figura 4.29. Corrientes de la fase b del estator
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En la Figura 4.29. la corriente de la fase b de estator, al momento del arranque por un
instante tiene un valor negativo muy pequefio. Inmediatamente la corriente aumenta hasta
llegar a una valor superior a los 6000 A fuera de estas caracteristicas la corriente oscila de
una forma constante al igual que la fase a. Las dos curvas presentan la misma forma y se
estabilizan aproximadamente a los 2.75 segundos. De la comparacién de las graficas se

puede concluir que son iguales

Corrientes de la fase ¢ del estator

e Python

Corriente ks del Estator

ey [A)

Hemps |51

e Simulink

Cavw i bt o L

Figura 4.30. Corrientes de la fase c del estator

En la Figura 4.30. al igual que en la fase b, la corriente de la fase c tiene un pico al momento
del arranque aproximadamente de 6000 A, con la diferencia de que este pico es negativo
para esta fase. La oscilacion se mantiene constante hasta 2.4 segundos. Las dos curvas
presentan la misma forma y se estabilizan aproximadamente a los 2.75 segundos. De la

comparacion de las dos graficas las curvas son iguales.
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Corrientes de la fase a del rotor

e Python

Corriente lar =l Rotor
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Figura 4.31. Corrientes de la fase a del rotor

En la Figura 4.31. la corriente de la fase a del rotor (lar) tiene un comportamiento muy
similar en la oscilacién de la corriete de la fase a del estator ., sin embargo, a diferencia de
la corriente del estator se puede ver como la frecuecuencia de las ocilaciones baja con el
aumeénto del tiempo y la curva se estabiliza entre 2.4 segundos y 2.5 segundos. Las dos
curvas presentan la misma forma. Una vez que la maquina se estabiliza, la corriente en el

rotor es cero. De la comparacion de las dos las curvas estas son iguales.

Corrientes de la fase b del rotor

e Python

Cornente o ¢l Rotor

or [A)

temps |5]
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Figura 4.32. Corrientes de la fase b del rotor

En la Figura 4.32. de la corriente del rotor para la fase b (Ibs), es interesante notar como la
corriente comienza con un pequefio pico positivo. Esta corriente también oscila de forma
uniforme; a pesar de que presenta un pico de 6000 A, la oscilacién se mantiene constante
hasta 2.4 segundos. Las dos curvas presentan la misma forma y se estabilizan
aproximadamente a los 2.75 segundos. De la comparacion de las dos gréficas se concluye

que son iguales.

Corrientes de la fase ¢ del rotor

e Python

Corrients lor del Rotor

temps |5]

e Simulink

e

Figura 4.33. Corrientes de la fase ¢ del rotor
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En la Figura 4.33. puede apreciar como la oscilacion se mantiene constante hasta 2.4
segundos. Las dos curvas presentan la misma forma y se estabilizan es proximo a los 2.75

segundos. De la comparacion de las dos gréaficas se determina que son iguales.

Torque eléctrico

e Python

Torque Eléctrco Vs Twempo

Tem INm]

Hemps |51

e Simulink

Toos Derore Tams

Figura 4.34. Torque eléctrico

En la Figura 4.34. del torque eléctrico presentada anteriormente, se puede apreciar que el
valor pico del torque en un arranque sin carga de la maquina de induccion, tiene un valor
aproximado de 25000 Nm, el torque eléctrico oscila hasta aproximadamente 0.9 segundos.
De 0.9 segundos hasta 2.4 segundos, el torque aumenta progresivamente hasta llegar a
un valor de 20000 Nm. Hasta estabilizarse a los 2.75 segundos, el toque presenta una
pequefia oscilacion. Contrastando ambas graficas se puede apreciar que las dos oscilan

de la misma forma y se estabilizan en un valor aproximado de 0.
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Velocidad del rotor

e Python
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Figura 4.35. Velocidad del rotor

En la Figura 4.35. la velocidad del rotor oscila durante las primeras siete décimas de
segundo. Pasadas estas oscilaciones la velocidad aumenta hasta llegar a su valor nominal,
a un tiempo aproximado de 2.4 segundos. Entre el periodo de 2.4 segundos y 2.75
segundos la velocidad vuelve a oscilar levemente como el torque, una vez que se estabiliza

se mantiene en valor nominal.

Torque eléctrico vs velocidad del rotor

e Python

Torque Exactrico vs, Velocidad del Rotor

Torque EM&CTnco [Nm)

Velocidad del Ronor frpm]
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Figura 4.36. Torque eléctrico vs velocidad del rotor

En la Figura 4.36. del torque eléctrico versus la velocidad del rotor se puede apreciar que
las dos graficas oscilan de la misma forma. Una vez que la maquina de induccién alcanza
una velocidad aproximada de 400 rpm, el torque eléctrico comienza a aumentar hasta llegar
a un valor de 2500 Nm con una velocidad de 1700 rpm aproximadamente; una vez llegado
a este valor el toque comienza a disminuir hasta llegar a cero, sin embargo, antes de llegar

a cero el torque fluctua circularmente a la velocidad nominal de la maquina.

De las Figuras 4.1.- 4.36. anteriores para las 4 maquinas de induccién propuestas por en
[4], se puede concluir que el algoritmo implementado en el lenguaje de programacién
Python y el programa obtenido en el software de simulacion Simulink de Matlab, entregan
los mismos resultados, en las mismas condiciones. Es importante apreciar que se han
simulado maquinas de baja potencias desde 1hp, hasta maquinas de gran potencia
2250hp. Otra de las caracteristicas que se debe resaltar, es que las graficas presentan los
mismos detalles de oscilacién para cada uno de los casos, de tal forma que se podria llegar
a decir las graficas son iguales; esto es de suma importancia ya que, si se consideran como
correctos los resultados obtenidos por Simulink, significa que el programa se encuentra

validado y se puede usar para resolver posteriores ejercicios confiando en sus resultados.

Con el objetivo de reforzar la conclusion anterior se realizard como un ejercicio extra de
validacién, el proyecto 1, literal c, capitulo 6, del libro de simulacién en Matlab de Che-mun
Ong, con el objeto de obtener la simulacion dinamica de una maquina de induccion de 1hp,
60hz, 4 polos, tomando en cuenta un paso minimo de 0.0002, la maquina presenta las

siguientes caracteristicas
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Tabla 4.5. Datos de placa maquina de 1 hp

Parametro | Valor Unidades
Voltaje 200 vV
Potencia |1 hp
Rr 3.35 ohm
Rs 1.99 ohm
Xls 6.94 ohm
Xlr 6.94 ohm
xXm 163.73 ohm

J 0.1 kg m?

Se debe calcular el valor del torque nominal de la maquina de induccion. En este ejercicio
se realizara una variacion del valor de la carga en el eje de la maquina, se comienza con
un arranque sin carga al tiempo cero. Una vez estabilizada la maquina de induccion a los
3 segundos se aumentara el valor del torque mecanico de cero al cincuenta por ciento del
valor nominal, hasta un tiempo de 5.5 segundos. En el siguiente intervalo se realizara un
aumento del torque mecanico al cien por ciento de su valor nominal, este valor del torque
tendra una duracion de 1 segundo; tiempo en el cual se regresara el valor del torque a 50%
de su valor nominal, hasta llegar a un tiempo de simulaciéon de 8 segundos. Como se

muestra en la Figura 4.37.

Cambvo def Torque en o Tempo

Ten %)

temps (3]

Figura 4.37. Cambio del torque en el tiempo

Voltajes de la fase a del estator (vas)

e Python
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vas |V)

temps |5]
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e Simulink

Figura 4.38. Voltaje de la fase a
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Figura 4.39. Corrientes de la fase a del estator
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Figura 4.40. Torque eléctrico
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Figura 4.41. Velocidad del rotor

Una vez finalizada la comparacion de los 5 ejercicios presentados y sin encontrar ninguna
discrepancia entre las Figuras 4.2-4.41 obtenidas por el software de simulacion Simulink y
el cédigo implementado en el lenguaje de programacion Python, se puede concluir que el
codigo desarrollado e implementado en este trabajo de titulacién, cumple con las

caracteristicas necesarias para ser usado posteriormente en el desarrollo de ejercicios.

Tabla 4.6. Tabla de Error Absoluto Promedio y Desviacion del Error Cuadratico Medio

3hp 50 hp 500 hp 2250 hp 1 hp
RMSE | MAPE | RMSE | MAPE | RMSE | MAPE | RMSE | MAPE | RMSE | MAPE
[U] [%] [U] [%] [V] [%] [U] [%] [U] [%]

jas | 0.333 | 0.198 | 3.666 | 0.421 | 13.254 | 0.375 | 92.267 | 1.113 | 0.245 | 0.349
ibs | 0.333 | 0.190 | 3.666 | 0.368 | 13.257 | 0.231 | 92.267 | 0.196 - -
ics | 0.332 | 1.430 | 3.666 | 0.226 | 13.257 | 0.276 | 92.267 | 0.225 - -
jar | 0.111 | 0.362 | 17.132 | 1.022 | 6.368 | 0.230 | 46.708 | 0.365 - -
ibr | 0.113 | 1.538 | 17.112 | 0.341 | 6.369 | 0.786 | 46.700 | 0.193 - -
icr | 0.113 | 0.267 | 17.053 | 0.742 | 6.366 | 0.409 | 46.719 | 0.171 - -
Tem| 0.043 | 0.223 | 2.674 | 0.035 | 6.819 | 0.082 | 44.696 | 0.026 | 0.003 | 0.002
w | 0.116 | 0.000 | 1.862 | 0.002 | 18.000 | 0.000 | 0.067 | 0.000 | 0.078 | 0.000

implementado ende

En la Tabla 4.6. se presentan dos valores de error que nos permiten comparar los
resultados ya no solo de forma grafica, sino que nos permiten matematicamente llegar a
conclusiones. Debido a que cada programa usa un diferente método numérico para la
solucion del sistema de ecuaciones, podemos apreciar que la desviacién del error
cuadratico medio las maquinas mayores a 500 hp llega a las decenas de unidades, sin
embargo, los errores absolutos promedio para ninguna de las maquinas, ni variables llega

ha ser mayor al 2 %. Es por esto que se puede afirmar que las gréaficas son similares
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5. EJERCICIOS DE APLICACION

5.1 Introduccion

Una vez validado el programa implementado en Python, en este capitulo se realizaran
simulaciones de distintos métodos de arranque para un motor de induccion, y de
cortocircuitos trifasicos en bornes para dos motores de induccion. El objetivo de este
capitulo es demostrar la versatilidad y la facilidad con la cual se pueden realizar varios

casos de simulacién. Los cédigos para cada ejercicio se adjuntan en el ANEXO IV (digital).

5.1 Métodos de arranque

Hoy en dia los motores de induccion, debido a su bajo costo de mantenimiento y a que son
muy robustos, son muy demandados por la industria, al igual que los motores sincrénicos.
Estos necesitan de una gran corriente de arranque que generalmente es 6 u 8 veces mayor
que la corriente nominal; para maquinas muy grandes esta corriente de arranque puede
llegar a ser 10 veces mayor a la corriente nominal. La corriente de arranque puede causar
dafos a los equipos adyacentes al motor e incluso al mismo motor, los dafios internos del
motor se dan por los esfuerzos electromagnéticos en los devanados de este, los cuales
pueden desgastar a los conductores y en casos extremos pueden llegar a cambiar la

geometria de la maquina.

En el caso de equipos electronicos es muy probable que éstos se apaguen dejando a las
maquinas sin control o incluso sacandolas de servicio. Si los equipos son computadoras,

servidores, etc., se corre el riesgo de pérdida de informacion.

Los procesos dentro de la industria podrian ser continuos o permanentes. Los permanentes
son aquellos en los que se necesita arrancar una sola vez el motor; en los procesos

continuos se necesitara arrancar el motor de forma constante.

Dejando a un lado el proceso para el cual se vaya a usar el motor, éste siempre tendra un
sistema de arranque, con el objetivo de disminuir la corriente de arranque. Existen varios
meétodos a través de los cuales se puede disminuir esta corriente, el método mas utilizado

y sencillo se ejecuta mediante la reduccién del voltaje al arranque.

A continuacion, se realizara un analisis sobre los beneficios de implementar diferentes
meétodos de arranque para un motor de induccion, para realizar este trabajo se usara la
magquina 1, en la Tabla 5.1. de la seccion anterior, trifasica de 4-polos disefiada para operar

a una frecuencia de 60 H,.
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Tabla 5.1. Maquina de 3hp

Parametro | Valor Unidades
Voltaje 220 %
Potencia |3 hp
Rr 0.435 ohm
Rs 0.816 ohm
Xls 0.754 ohm
Xlr 0.754 ohm
Xm 26.13 ohm

J 0.089 kg m?

| nominal |12.33 A

El objetivo de este trabajo es comparar los valores pico de las corrientes y el torque al
momento del arranque del motor de induccién, para varios métodos, y poder apreciar la

disminucién en cada uno de los casos.
5.1.1 Arranque directo

El arranque directo sera el caso de referencia. Este método de arranque no requiere de
ningun elemento que permita reducir la corriente de arranque y consiste en conectar la

maquina de forma directa a la red y arrancarla.

e Corriente de la fase a del estator

Corrente las del Estator

1Al

temips |5]

Figura 5.1. « Corriente de la fase a del estator
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e Corriente de la fase b del estator

Corrente bs del Estator

s [A)

temps |5]

Figura 5.2. « Corriente de la fase b del estator

e Corriente de la fase ¢ del estator

Corriente ks del Estator

temips |5

Figura 5.3. « Corriente de la fase c del estator

En las Figura 5.1.-5.3. la corriente de arranque propia del motor de induccién, esta corriente
depende Unicamente de la impedancia de la maquina y llega a valores de 172.22 A.; esta
corriente en comparacién con la corriente nominal de la maquina es 14 veces mas grande,

por lo cual, es importante reducir su valor implementando los métodos de arranque.
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Corriente de la fase a del rotor

Corriente lar d=l Rotor

tiemps |51

Figura 5.4. + Corriente de la fase a del rotor

Corriente de la fase b del rotor

Cornente B ¢l Rotor

JA

ot

temps |53

Figura 5.5. « Corriente de la fase b del rotor

Corriente de la fase ¢ del rotor

Corriente lor del Rotor

temps |51

Figura 5.6. -+ Corriente de la fase c del rotor
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En las Figuras 5.4.-5.6. la corriente en el estator se ve reflejada al rotor en su pico mas alto
casi en una relacion de 1:1 el valor maximo de corriente del estator es de 161.94 A, el cual

también se debe reducir para evitar esfuerzos en los conductores.

e Torque eléctrico

Torque Eléctrico Vs Twmpo

Tam [Nm)

temips |51

Figura 5.7. Torque eléctrico

En la Figura 5.7. el torque de arranque necesario para que el motor de induccion es de
381.91 Nm y se estabiliza una vez con un valor de 11.72 Nm, es decir que el torque eléctrico

del motor en el arranque es 32 veces mas que el torque eléctrico a plena carga.

e Velocidad de rotor

Veiocidad del rotor Vs Tiemoo

W I

tergo (5]

Figura 5.8. Velocidad del rotor

En la Figura 5.8. la velocidad angular crece rapidamente hasta llegar a la velocidad
nominal, una vez que la velocidad del rotor alcanza el valor nominal se da por finalizado el
arranque. Para el caso del motor de induccién el arranque directo tiene una duracion

aproximada de dos décimas de segundo.
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e Tabla de resultados

En la Tabla 5.2. se detallan los valores pico de corriente para cada una de las fases del

motor de induccion tanto para el rotor como para el estator, ademas de, los resultados pico

para el torque electromecanico.

Tabla 5.2. Resultados arranque directo

Fases
Unidades
A B C
Corriente del estator 172.22 176.62 141.05 A
Corriente del rotor 161.94 170.11 165.58 A
Torque eléctrico 381.91 Nm

5.1.2 Arranque estrella delta

Este es un método de arranque de voltaje reducido en el cual se aprovecha la relacion que
existe entre los voltajes de linea y los voltajes de fase. El método consiste en arrancar el

motor con su voltaje de linea y una vez estabilizado el motor, se aplica el voltaje de fase.

Este método presenta ciertas limitaciones ya que solo se puede emplear en motores de
induccion que sean trifasicos, porque se aprovecha la relacion de /3 entre el voltaje de
fase y el voltaje de linea. Ademas, el motor de induccién debe estar disefiado para trabajar
en configuracion delta, la mayor limitacién que presenta este método es la necesidad de

tener acceso a los 6 terminales de los bobinados del estator.

Una vez que se cumplen con todas las condiciones anteriores, el arranque se realiza
mediante un conjunto de contactores que permiten cambiar en un tiempo determinado la

conexién de los devanados de estrella a triangulo.
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Corriente de la fase a del estator

s (A)

Corrente las del Estator

temps |51

Figura 5.9. « Corriente de la fase a del estator

Corriente de la fase b del estator

Corriente |bs del Estator

twmpo v

Figura 5.10. Corriente de la fase b del estator

Corriente de la fase ¢ del estator

Corriente s del Estator

(4l

twmpo v

Figura 5.11. Corriente de la fase c del estator
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Como se puede observar en las Figuras 5.9.-5.11., las corrientes del estator con el voltaje
de linea oscilan aproximadamente 0.4 segundos y, llegan a un valor de 96.47 A, el cual es
8 veces mayor a la corriente nominal; una vez estabilizada la maquina se realiza el cambio
de conexidn de estrella a delta, este aumento de voltaje produce un pico de 80 A, con una

duracion menor a 0.1 segundos.

e Corriente de la fase a del rotor

Corriente lar del Rotor

Ia(Aa)

tempo |s)

Figura 5.12. Corriente de la fase a del rotor

e Corriente de la fase b del rotor

Cornente or del Rotor

o [A)

tempo s)

Figura 5.13. Corriente de la fase b del rotor
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e Corriente de la fase c del rotor

Corriente ler del Rotor

Ier (A

tempo s)

Figura 5.14. Corriente de la fase c del rotor

En las Figuras 5.12.-5.14. como en el caso del arranque directo la corriente del estator

refleja en el inductor una relacion aproximada de 1:1 y presenta las mismas oscilaciones

debido al cambio de voltaje.
e Torque eléctrico

Torque Eléctrico Vs Teempo

Tem [Hm]

tempo s)

Figura 5.15. Torque eléctrico

En la Figura 5.15. el torque eléctrico en el arranque con la conexion estrella también se
reduce por la reduccion del voltaje, a un valor de 132.71 Nm, el cual es 11 veces mayor al
torque a plena carga. En la Figura 5.15. anterior se puede observar que el torque eléctrico,
al momento de cambiar la conexion de estrella a delta, cambia su sentido y la maquina
pasa de motor a generador por un periodo de tiempo mucho menor a una décima de

segundo. El valor pico de torque que genera la maquina se aproxima a los 60 Nm.
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¢ Velocidad de rotor

Veiocidad del rotor Vs Tiempo

W

Figura 5.16. Velocidad del rotor

En la Figura 5.16. el arranque directo alcanza su velocidad nominal en un tiempo
aproximado de dos décimas de segundo, sin embargo, de la gréfica anterior se puede
observar que el arranque estrella delta tarda 3 veces mas ya que se debe esperar que la

maquina esté practicamente estabilizada para cambiar la conexion.

e Tabla de resultados

En la Tabla 5.3. se detallan los valores pico de corriente para cada una de las fases del
motor de induccion tanto para el rotor como para el estator, ademas de los resultados pico

para el torque electromecanico.

Tabla 5.3. Resultados arranque estrella delta

Fases
Unidades
A B C
Corriente del estator 96.47 102.87 87.72
Corriente del rotor 93.9 95.61 95.6
Torque eléctrico 132.71 Nm
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5.1.3 Arranque con voltaje variable

El método de arranque con voltaje variable o por medio de un auto trasformador, tiene el
mismo principio del método estrella delta, el cual es reducir el voltaje al inicio del arranque

y de esta forma reducir el valor de la corriente de arranque.

Una de las ventajas de este método con respecto al método anterior es que no existen
limitaciones o condiciones necesarias para su implementacién, como las que se tiene en
el método de arranque estrella delta, esto se debe a que no se cambia la conexién de los
devanados estatéricos de la maquina de induccién, sino que se hace uso de un auto
trasformador para realizar el control del voltaje. Este método de arranque es mucho mas
costoso que el método de arranque estrella delta ya que implica adquirir un

autotransformador lo que incrementara el costo del conjunto.

La metodologia implementada para este arranque es la siguiente: se aplica el 30% del
voltaje nominal al inicio del arranque, una vez estabilizado el motor de induccion se realiza
un incremento de 10% en el valor del voltaje, se espera que la maquina se estabilice

nuevamente y se repite el proceso hasta llegar a un valor nominal de voltaje.
Para este arranque se ingreso el siguiente vector de pasos:

[0.3, 0.5, 0.03, 0.03, 0.05, 0.05, 0.01, 1]

Cambio de Voltpje #n ol Liempo

Vot e 4

Bempe I

e Corriente de la fase a del estator

Corriente las del Estator

s 14)

twenps (8]

Figura 5.17. Corriente | de la fase a del estator
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e Corriente de la fase b del estator

Cormente |bs del Estator

It [A)

temips |5]

Figura 5.18. Corriente +de la fase b del estator

e Corriente de la fase ¢ del estator

Corriente s del Estator

%A

temps |5

Figura 5.19. Corriente de la fase c del estator

En las Figuras 5.17.-5.19 la corriente del estator al momento del arranque comienza con
un valor aproximado de 40 A; conforme se va incrementando el voltaje mediante pasos, el
motor de induccién oscila nuevamente, por lo cual la corriente aumenta y presenta picos
cada vez mayores. De las graficas anteriores se aprecia que el mayor valor de los picos de

corriente es de 65.57 A, el cual es 5 veces mayor a la corriente nominal.
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e Corriente de la fase a del rotor

Corriente lar el Rotor

temps |51

Figura 5.20. Corriente de la fase a del rotor

e Corriente de la fase b del rotor

oy JA3

Cornente fr ¢l Rotor

temps |51

Figura 5.21. Corriente de la fase b del rotor

e Corriente de la fase ¢ del rotor

Corrients lor del Rotor

temps |51

Figura 5.22. Corriente de la fase c del rotor
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En las Figuras 5.20.-5.22. al igual que en los casos anteriores la corriente del rotor oscila
similarmente a la corriente del estator llegando a un valor pico de 62.94 A, sin embargo, en
este caso el pico maximo de corriente no se produce en la misma oscilacion, ya que en el
estator se produce aproximadamente a los 0.9 segundos mientras que en el rotor se

produce a los 0.4 segundos.

e Torque eléctrico

Torque Eléctrico Vs Twmpo

Tem [Nm]

temips |51

Figura 5.23. Corriente del torque eléctrico

En la Figura 5.23. el valor maximo al cual llega el torque eléctrico en este método de
arranque es 75 Nm, el cual es 6 veces mayor al torque en plena carga, de la grafica anterior
se puede ver que el torque oscila y cuando éste se reduce, se aumenta el voltaje y se
produce una nueva oscilacién. Del vector de pasos seleccionado, se puede apreciar que el
arranque comienza con cambios de voltaje distanciados unos de otros, mientras que los
cambios de voltaje finales son rapidos, esto se realiza de esta manera para evitar que el

torque, una vez arrancada la maquina, tome valores negativos.

e Velocidad de rotor

Velocikdad del rotor VS Tiemrpo

WY [rpem

temips |51

Figura 5.24. Velocidad del rotor
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De la Figura 4.24. anterior se observa como la velocidad de la maquina es dependiente del
voltaje de energizacion. Cuando el voltaje tiene un valor de 30% del voltaje nominal, la
pendiente de la curva de la velocidad es baja, a medida que el voltaje va aumentando esta

pendiente crece hasta asemejarse a una forma exponencial.
e Tabla de resultados

En la Tabla 5.4. se detallan los valores pico de corriente para cada una de las fases del
motor de induccion, tanto para el rotor como para el estator, ademas, de los resultados pico

para el torque electromecanico.

Tabla 5.4. Resultados arranque con voltaje variable

Fases
Unidades
A B C
Corriente del estator 65.57 65.04 65.25 A
Corriente del rotor 62.94 61.03 62.23 A
Torque eléctrico 75.11 Nm

5.1.4 Arranque mediante resistencias en el rotor

Cuando se energiza un motor de induccién se produce el torque maximo o necesario para
su arranque. Este torque genera la corriente de arranque, por lo cual al disminuir el valor
del torque de arranque se disminuye el valor de la corriente de arranque. En los métodos
anteriores se ha logrado esta reduccion controlando el voltaje que se aplica al motor, otra
forma de hacerlo es controlar el desplazamiento en la maquina, para esto se usan las

siguientes ecuaciones:

\/rtzh"'(xth"'(xth"' X15)?)

T

Smax

Ecuacion 5.1. Resistencia del rotor en funcion del desplazamiento maximo

Para obtener el desplazamiento maximo de la Ecuacion 5.1 es necesaria la Ecuacién 5.2.

que permita determinar la inductancia y la resistencia de Thévenin:

Z _ ij(Rs+les)
th — :
Rs+j(Xis+ Xm)

Ecuacién 5.2. Impedancia de Thévenin
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De la Ecuacion 5.1 se puede determinar el valor de la resistencia del rotor con el cual se
produce un deslizamiento maximo. La metodologia aplicada consiste en conectar un grupo
de resistencias en serie a los bobinados del rotor, se arranca el motor con un valor de
resistencia que produzca un desplazamiento maximo de 0.8 y una vez estabilizada la
maquina se cierra un contactor cortocircuitando una parte del grupo de resistencias, de tal
forma que ahora el desplazamiento maximo tenga un valor de 0.4. Al igual que en el paso
anterior, una vez estabilizada la maquina se cortocircuita todo el grupo de resistencias y se

opera con el motor en condiciones normales.

e Corriente la fase a del estator

Corriente las del Estator

s 4]

tempo s)

Figura 5.25. Corriente la fase a del estator

e Corriente la fase b del estator

Cormente bs del Estator

It= [A)

Hemips |5

Figura 5.26. Corriente la fase b del estator
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e Corriente la fase c del estator

Corriente ks del Estator

%A

Hemips |5]

Figura 5.27. Corriente la fase c¢ del estator

De las Figuras 5.25.- 5.27. la corriente de arranque para las fases en este método no oscila
bruscamente, por lo cual es un arranque suave en comparacion a los métodos anteriores.
El paso de resistencia del primer grupo al segundo, que se produce a los 0.5 segundos, es
casi imperceptible y la maquina no oscila en este intervalo. De la misma forma, los otros
pasos no producen oscilaciones en la maquina por lo cual los esfuerzos se reducen. El pico
maximo de corriente se produce al inicio del arranque y tiene un valor de 74.15 A, 6 veces

la corriente nominal.

e Corriente de la fase a del rotor

Corriente lar del Rotor

Hemips |51

Figura 5.28. Corriente de la fase a del rotor
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Corriente de la fase b del rotor

Cornente o ¢l Rotor

oy JA3

Hemps |51

Figura 5.29. Corriente | de la fase b del rotor

Corriente de la fase ¢ del rotor

Corrienmte or del Rotor

Hemps |5]

Figura 5.30. Corriente de la fase c del rotor

e Torque eléctrico:

Torque Eléctrico Vs Twmpo

Yam [Nm)

Hemips |5]

Figura 5.31. Torque eléctrico
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De la Figura 5.31. del torque eléctrico se puede afirmar que este arranque es suave para
el motor de induccién. Al comienzo del arranque el torque toma un valor maximo de 133.95
Nm, y luego oscila por dos décimas de segundo y comienza a estabilizarse. Cada cambio
de resistencia en el rotor produce un pequefio aumento en el torque, sin embargo, el motor

de induccioén no oscila.

e Velocidad de rotor

Veiocidad del rotor Vs Tiempo

w

Figura 5.32. Velocidad del rotor

En la Figura 5.32. el aumento de la velocidad del motor es constante hasta llegar a
estabilizarse, muy similar al de un arranque directo. La diferencia que resalta es el tiempo
de arranque con este método ya que el arranque dura un segundo, mientras que en un

arranque directo se demora 0.2 segundos.
e Tabla de resultados

En la Tabla 5.5. se detallan los valores pico de corriente para cada una de las fases del
motor de induccion tanto para el rotor como para el estator, ademas de los resultados pico

para el torque electromecanico.

Tabla 5.5. Resultados arranque con resistencias en el rotor

Fases
Unidades
A B C
Corriente del estator 74.15 77.87 66.98
Corriente del rotor 70.76 72.7 70.86 A
Torque eléctrico 133.95 Nm
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Tabla 5.6. Resultados de los diferentes métodos de arranque

Corriente Torque
Arranque 3 ~ - —
Arranque | Nominal | Relacién | Arranque | Nominal | Relacion
Directo 172.22 12.33 14.0 381.91 11.72 32.6
Estrella Delta 96.47 12.33 7.8 132.72 11.72 11.3
Voltaje 6557 | 1233 | 53 | 7511 | 1172 | 64
Variable
Resistencias 74.15 12.33 6.0 133.95 11.72 114

Como se observa en la Tabla 5.6. la relacion entre la corriente de arranque y el valor
nominal puede llegar a ser 14 para el arranque directo y 5 para el arranque de voltaje
variable. Aunque el propdsito de este trabajo no es realizar un estudio de arranque, se

puede llegar a la conclusién de que el arranque con voltaje variable presenta la menor

relacion entre todos los arranques realizados.
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5.2 Cortocircuito trifasico en terminales
El comportamiento dinamico de un motor de induccion ante un cortocircuito trifasico en los
terminales de la maquina se presentara en la siguiente seccion. Para esta simulacion se
emplearan las maquinas trifasicas de 3 hp y 2250 hp, las cuales inicialmente estaran

operando en condiciones normales, a plena carga; es decir, con un torque igual al de base.

La simulacién de una falla trifasica en los terminales del motor de induccion se realizara
configurando los voltajes V,, V,,, V. con un valor de cero voltios; se esperara una décima de

segundo (aproximadamente 6 ciclos) y se restauraran los voltajes al valor nominal.
Los datos de placa para las maquinas son:

Tabla 5.6. Datos de placa maquina 3hp

Parametro | Valor Unidades
Voltaje 220 |4
Potencia |3 hp
Rr 0.435 ohm
Rs 0.816 ohm
Xls 0.754 ohm
Xlr 0.754 ohm
Xm 26.13 ohm

J 0.089 kg m?

Tabla 5.7. Datos de placa maquina 2250 hp

Parametro | Valor Unidades
Voltaje 2300 |4
Potencia |2250 hp
Rr 0.029 ohm
Rs 0.022 ohm
Xls 0.226 ohm
Xlr 0.226 ohm
Xm 13.04 ohm

J 63.87 kg m?
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Para la simulacion de los cortocircuitos trifasicos se toma como referencia la corriente de
la fase a del motor; una vez que la corriente pase, aproximadamente, por cero. Se realiza
el cambio de voltaje antes mencionado con una duracién de una décima de segundo; luego

se restablecen los voltajes al valor nominal.
5.2.1 Maquina de 3 hp

e Corriente de la fase a

Corriente las del Estator

3

tempe s)

Figura 5.33. Corriente de la fase a del estator

En la Figura 5.33. la corriente de la fase a es sinusoidal, con una frecuencia de 60 Hz. En
condiciones normales, una vez que esta corriente cruza por cero, se produce el
cortocircuito, el cual alcanza una corriente de 99 A. Luego esta corriente disminuye hasta
llegar a cero y la maquina vuelve a sus valores nominales de voltaje, lo cual produce un

nuevo pico de 100 A; la maquina oscila y no pierde estabilidad.

e Torque eléctrico

Torque Eléctrico Vs Teempo

[ram)

tempo s)

Figura 5.34. Torque eléctrico

De la Figura 5.34. anterior, se puede ver que el torque comienza en un valor constante,

debido que el motor se encuentra operando en estado estable. Una vez que ocurre el
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cortocircuito, el valor del torque desciende negativamente, y se estabiliza en cero. Una vez
que la falla se despeja, el torque electromagnético comienza a oscilar, pero por un periodo

de tiempo menor al del arranque, y se estabiliza en el valor inicial.

e Velocidad del rotor

Veiocidad del rotor Vs Tiempo

W

tergo 18]

Figura 5.35. Velocidad del rotor

De la Figura 5.35. anterior puede observarse que la velocidad de la maquina durante la
falla del motor comienza a frenarse; sin embargo, su velocidad no llega a cero; por esta
razon, las variables del torque y de la corriente no oscilan por un mucho tiempo. Una vez

despejada la falla, el motor acelera y restablece su velocidad inicial.

5.2.2 Maquina de 2250 hp

e Corriente de la fase a del estator

Corriente las del Estator

Wy A

tempo s)

Figura 5.36. Corriente de la fase a del estator

En la Figura 5.36. la corriente de la maquina de 2250 hp no llega a un valor de cero antes

que la falla sea despejada, sino que oscila durante toda la simulacion. Se puede también
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apreciar que, al despejar la falla, esta comienza a arrancar con un valor pico muy cercano

al valor de cortocircuito.

e Torque eléctrico

Tarque Eléctrico Ve Tiempo

[hm ]

tempo s)

Figura 5.37. Torque eléctrico

En la Figura 5.37. el torque eléctrico oscila alrededor de 0.6 segundos. Después de este

tiempo, el valor del torque pasa por cero debido a que la velocidad del rotor supera por un

instante la velocidad sincrénica, produciendo que éste se frene.

e Velocidad del rotor

Veiocidad del rotor Vs Tiemao

tergo 8]

Figura 5.39. Velocidad del rotor

En la Figura 5.39. la velocidad del rotor comienza a descender durante la falla; al momento

del despeje la velocidad desciende 50 rpm; una vez restablecido el voltaje la velocidad

aumenta y supera la sincrénica con un valor de 20 rpm.
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6.
6.1

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se implementd una herramienta computacional, en el lenguaje de programacion
Python, que simula el comportamiento de una maquina de inducciéon mediante la

resolucion de las ecuaciones diferenciales en el tiempo.

La herramienta computacional implementada es capaz de obtener los diferentes
valores de varias variables de la maquina de induccion en el tiempo, tanto del
estator como del rotor; estas variables son el resultado de la solucion en el tiempo

de las ecuaciones diferenciales de la maquina.

Se logré simular el comportamiento dinamico de una maquina de induccién en el
dominio del tiempo; esto se logréo mediante una simulacion por tramos de tiempo
haciendo uso del vector de condiciones iniciales. Esta ultima parte es compleja de
implementar en Simulink, lo cual resalta la simplicidad y conveniencia de usar el

programa desarrollado en este trabajo de titulacion.

En base al software de simulacion Simulink, de Matlab, se pudo validar la
herramienta computacional implementada, como se observa en el capitulo 4. Se
realizaron varios ejercicios comparando los dos simuladores; contrastando las
graficas obtenidas entre estos se pudo concluir que los dos simuladores entregan

los mismos resultados.

El lenguaje de programacion Python permite obtener los resultados de las variables
de la méaquina de induccién en forma directa. Estas pueden ser facilmente
acopladas a otro programa o importadas; otra ventaja que presenta Python sobre

Simulink es la obtencién de graficas facilmente editables.

La herramienta computacional implantada estd desarrollada bajo una filosofia
modular, la cual desarrolla una etapa especifica del programa; esta filosofia permite
realizar cambios a una etapa del programa sin influir de forma significativa, en las

otras etapas del mismo.

La versatilidad del lenguaje de programacion Python se evidencia en la posibilidad
de ejecutar bucles durante la simulacion con el objetivo de variar parametros de la
maquina, como el voltaje en el ejercicio 5.2.3, con los cuales se pueden realizar un

sin numero de aplicaciones o investigaciones
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6.2 Recomendaciones

¢ Debido a que el lenguaje de programacion Python sobre escribe y guarda el archivo
.py cada vez que éste se corre, se recomienda tener un archivo base y con este

generar un nuevo archivo cada vez que se realiza un ejercicio.

e Se invita a desarrollar el control de la maquina de induccion, mediante la
implementacién de ecuaciones diferenciales en el cédigo fuente; estas ecuaciones

se las debe incorporar en el modelo de la maquina dentro del programa.

e Considerando un modelo jerarquico de programacion, se recomienda desarrollar un
modelo matematico en el cual sea posible incorporar la resistencia a tierra de la

maquina de induccion.

e Se recomienda extender el método implementado en este trabajo de titulacion a
otros eleméntenos de la red eléctrica como: transformadores, lineas de trasmision,

maquinas sincronicas, entre otras.

e Se recomienda analizar la posible utilizacion del programa para el andlisis del
comportamiento de la maquina de induccion como parte de un sistema de potencia,

con su correspondiente conexion a lineas de transmision y transformadores.

e Se recomienda la posible utilizacion del programa en el analisis de la maquina
cuando se la usa en sistemas de generacion edlica, motores de automoviles

eléctricos, dentro de procesos industriales, entre otros.
e EIl programa podria ser modificado y ampliado para realizar la estimacion de

parametros de una maquina de induccién, mediante la aplicacién de técnicas de

inteligencia artificial.
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ANEXO |

Cdédigo y Manual de usuario del programa en Script. El cddigo de este manual se adjunta
en el ANEXO V (digital).

wmn

Created on Thu Jan 25 09:33:26 2018

@author: Juan José

import numpy as np

import scipy as sp

import math as mth

import matplotlib.pyplot as plt
from scipy.integrate import odeint

FHE A AR A A A A A A A A A A R A R A R
FhAR AR AR AR A A AR Tuncioneshtdd A A HfHfafaddadadad44
### Definicién del Modelo de la Maquina de Induccidn ########44 #4444 444#4#

def MagInd (I,t):

fgs es el flujo del eje g del estator
fds es el flujo del eje d del estator
i0s es la corriente cero del estator
fgr es el flujo del eje g del rotor
fdr es el flujo del eje d del rotor
i0r es la corriente cero del rotor

wx es la velocidad del rotor

teta es el angulo teta

Vector de variables
fgs,fds,i0s,fqgr,fdr,i0r,wx,teta = I

N E E

# Transformacidén de voltajes ABC a gdo del estator
Va= V*np.cos (t*we) # Voltaje de la fase a de la red
Vb= V*np.cos(t*we - 2*mth.pi/3 ) # Voltaje de la fase b de la red
Ve= V*np.cos(t*we - 4*mth.pi/3 ) # Voltaje de la fase c de la red

Vgs=(2/3)* (Va- (Vb+Vc) /2) # Voltaje del eje g del estator
Vds=(Vc - Vb)/np.sqrt(3) # Voltaje del eje g del estator
V0s=(Va + Vc + Vb)*(1/3) # Voltaje cero del estator

# Cadlculo de Ecuaciones de flujo mutuo y corrientes dg del estator
fmg=xM* (fgs/X1ls + fqgr/Xlr) # Flujo mutuo en el eje g
fmd=xM* (fds/X1ls + fdr/Xlr) # Flujo mutuo en el eje g
igs = (fgs - fmqg)/Xls # Corriente en el eje g del estator
ids = (fds - fmd)/Xls # Corriente en el eje d del estator

# Ecuaciones de flujo del Estator
dfgs = wb*(Vgs + (Rs/Xls)*(fmg - fgs)) # Derivada de fgs
dfds wb* (Vds + (Rs/Xls)*(fmd - fds)) # Derivada de fds
diOs (wb/X1s)*(VOs - 1i0s*Rs) # Derivada de 1i0s

# Ecuaciones de flujo del Rotor
dfgr = wb* (Vgr + wx*fdr + (Rr/Xlr)*(fmg - fgr)) # Derivada de fgr
dfdr = wb*(Vdr - wx*fgr + (Rr/Xlr)*(fmd - fdr)) # Derivada de fdr
diOr (wb/X1r)*(VOr - i1i0r*Rr) # Derivada de i0r

# Ecuacién del troque eléctrico Tem
Tem = ((3*P)/(4*wb))*(fds*igs - fgs*ids) # Torque eléctrico
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# Ecuacién de la velocidad wx

dwx = ((P)/(2*J*wb))*(Tem + Tmec - Tdamp) # Derivada de wx
# Ecuacidén de angulo Teta

dteta = wx*2*np.pi*frated # Derivada de teta

return dfqgs,dfds,dilOs,dfqr,dfdr,dilOr,dwx,dteta

### Funcidén de integracién del Modelo de la Magquina de Induccidn

A AEES SRS

def Integrar(MaqgInd,IO,tiempoi,tiempof,paso):
##### Definicidén de Vector del Tiempo
### Numero de iteraciones

itr= (tiempof - tiempoi)/paso

### Vector del tiempo
tl = np.linspace(tiempoi,tiempof,itr)

# Llamado de la funcidn odeint
solu=odeint (MagInd, I0,tl,full output = 0)

# Asignacidén de variables

[fgsl,fdsl,i0sl,fqgrl,fdrl,i0rl,wxl,tetal] =
[solu[:,0],s0lu[:,1],s0lul[:,2],s0lul[:,3],s0lul:,4],s0lu[:,5],s0lu[:,6],s0
lufl:,7]]

# Concatenacidédn de los resultados del estado anterior con los actuales
fgs2 = Concatenar(fgs, fgsl)
fds?2 Concatenar (fds, fdsl)
i0s2 = Concatenar(iOs,i0s1)
fgr2 = Concatenar (fqgr, fqrl)
fdr2 = Concatenar (fdr,fdrl)
i0r2 = Concatenar(iOr,i0r1l)
wx2 = Concatenar (wx,wxl)
teta2= Concatenar (teta,tetal)
t2=Concatenar(t,tl)

# Obtencidén del vector las variables de estado final
i = len(tl)-1
I0 = [fgsl[i],fds1[i],10s1[i],£fqgr1[i],£fdr1[1i],i0xr1[1],wx1[1i]]

# Vector de resultados de la funcidn
res = [fgs2,fds2,i0s2,fqgr2,£fdr2,i0r2,wx2,t2,I0,teta2]

return res

### Calculo de las corrientes abc-gd-Tem wr #####

def Calcular(Soluciones):
# Asignacidén de Variables

[fgs,fds,i0s,fqgr,fdr,i0r,wx,t,I1]=[Soluciones[0][:],Soluciones[1][:],Solu
ciones[2][:]1,Soluciones[3][:],Soluciones[4][:],Soluciones[5][:],Solucione

s[6][:],Soluciones[7][:],Soluciones[8][:1]

# Célculo de las corrientes gd mediante la relacidén de flujos
fmg = XM* (fgs/X1ls + fqr/Xlr)
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fmd = XM* (fds/X1ls + fdr/Xlr)

igs = (fgs - fmqg)/Xls

ids = (fds - fmd)/Xls

igr = (fgr - fmqg)/Xlr # Corriente del eje g del rotor
idr = (fdr - fmd)/Xlr # Corriente del eje d del rotor

# Calculo del Tem y wr
Tem = ((3*P)/(4*wb))*(fds*igs - fgs*ids)

wr = wx*30*frated # velocidad wx en rpm
# Transformacidén de las corrientes gdO a abc del estator
# Corriente de la fase a del estator
ias = igs + i0s
# Corriente de la fase b del estator
ibs = -0.5%igs - ((np.sqgrt(3))/2)*ids + i0s
# Corriente de la fase c del estator
ics = =0.5%igs + ((np.sqrt(3))/2)*ids + iO0s

# Transformacién de las corrientes gdO a abc del rotor
theta=0 # Angulo entre el eje de referencia abc y el eje gdO
# Corriente de la fase a del rotor
iar=(igr*np.cos(theta-teta)+idr*np.sin(theta-teta))
# Corriente de la fase b del rotor
ibr=(igr*np.cos((theta-teta) -2*np.pi/3)+idr*np.sin((theta-teta) -
2*np.pi/3))
# Corriente de la fase c del rotor
icr=(igr*np.cos((theta-teta) +2*np.pi/3)+idr*np.sin((theta-teta)
+2*np.pi/3))
Respuesta=[ias,ibs,ics,igs,ids,iqr,idr,Tem,wr,iar,ibr,icr]

return Respuesta
### Funcidén de concatenacidén de variables ###4#

def Concatenar(X1,X2):
X1= list (X1)
X2= list (X2)
X1.extend (X2)
Y=np.array(X1)
return Y

FHA A R R R R R R R R R A
FHERAFFRAFFRAFFFAFFRAHFF Inicio del Programath###fdddfaddhatadhaddhaadhaadss
FH A A A R AR R R R S R

4444444444 Datos del sistema ######44#

Vrated = 460 # Voltaje del sistema

P =4 # Numero de polos de la maquina

frated = 60 # Frecuencia del sistema

wb = 2*np.pi*frated # Omega base

we = wb # Omega eléctrico

wbm = 2*wb/P # Omega mecanico base

V = Vrated*np.sqgrt(2/3) # Voltaje de la maguina

FHEHAHAHHHHH A AR S AAHSE SOHD HA##4#HHHHHHHHHHHAHHHHHHHHHHHS

Xm = 13.08 # Flujo mutuo entre los devanados del rotor y estator
Rs = 0.087 # Resistencia de un devanado del estator

Rr = 0.228 # Resistencia de un devanado del rotor

Xls = 0.302 # Inductancia propia de un devanado del estator

Xlr = 0.302 # Inductancia propia de un devanado del rotor
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J = 1.667 # Constante de inercia de la méquina

XM = (1)/(1/Xm + 1/X1ls + 1/X1lr) # Constante de auxiliar
Tmec = 0 # Torque mecanico

Tdamp= 0 # Perdidas por friccidn

# Voltajes abc y gd0 del Rotor

Vagr=0 # Voltaje del rotor de la fase g
Vdr=0 # Voltaje del rotor de la fase d
V0r=0 # Voltaje del rotor de la fase O

# Inicializacidén de Variables
t =[] # Tiempo de simulacién

Tem = [] # Torque eléctrico
fgs = [] # Flujo g del estator
fds = [] # Flujo d del estator
i0s = [] # Flujo 0 del estator
fgr = [] # Flujo g del rotor
fdr = [] # Flujo d del rotor
i0r = [] # Flujo 0 del rotor

wx = [] # Velocidad del rotor

teta= [] # Angulo teta

A = 0 # Variable auxiliar

# Definicidén del vector de condiciones Iniciales
10 = [0,0,0,0,0,0,0,01

HHEfHE A H A #E##Inicio Del Programa########tdids

win

Se debe seleccionar como variables esenciales el tiempo de inicio y el
tiempo final del periodo

Ejemplo de cdédigo

tiempoi=0

tiempof=0.8

A=Integrar (MagInd, I0,tiempoi, tiempof,paso)

[fgs, fds,10s, fgr, fdr,i0r,wx, t, I1]1=[A[O0] [:],A[L][:],A[2][:],A[3][:],A[4][:
1,A[S][:],A[6][:],A[7][:],A[8][:]]

Para calcular los valores de corriente abc, gd0O, Tem, wr se llama a la
funcidén Calcular ()

Ejemplo de Cédigo

A=Calcular (A)
[ias,ibs,ics,igs,ids, iqr,idr, Tem, wr]

=[A[O0][:],A[1][:],A[2][:],A[3][:],A[4
J0:1,A[5)[:],A[6][:],A[7][:],A[8][:]]

wn

tiempoi=0
tiempof=1
paso =0.0002
Tmec=0

A=Integrar (MagInd,I0,tiempoi,tiempof,paso)
[fgs,fds,i0s,fqgr,fdr,i0r,wx,t,I1,tetal=[A[0][:1,A[2]1[:1,A[2]1[:],A[3]1[:]1,A
[(410:1,A[510:1,A[610:1,A0710:1,A[8]1[:1,A[9]1[:1]]

A=Calcular(d)
[ias,ibs,ics,igs,ids,iqr,idr,Tem,wr,iar,ibr,icr]=[A[01[:1,A[11[:]1,A[2]1[:]
(AL310:1,A0410:1,A[510[:1,A[610:1,A0710[:1,A[8)0[:1,A[9)0[:1,A[1010[:1,A[11]L:
1]
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FHefdH 4 EH A H Y Graficas #####44H4#HHEHHHHEHHS
plt.figure(figsize = (25,8))

plt.plot(wr,Tem)

plt.xlabel('Velocidad del Rotor [rpm]',fontsize = 23)
plt.ylabel('Torque Eléctrico [Nm]',fontsize = 23)

plt.title('Torque Eléctrico vs. Velocidad del Rotor',fontsize = 28)
plt.grid(True)

plt.savefig('Graficas Mag. Wr Vs Tem.Jjpg')

plt.figure(figsize = (25,8))

plt.plot(t, ias )

plt.xlabel('tiempo [s]',fontsize = 23)
plt.ylabel('Ias [A] ',fontsize = 23)
plt.title('Corriente Ias del Estator',fontsize = 28)
plt.grid(True)

plt.savefig('Graficas Ias .Jpg')

plt.figure(figsize = (25,8))

plt.plot(t, ibs )

plt.xlabel('tiempo [s]',fontsize = 23)
plt.ylabel('Ibs [A] ',fontsize = 23)
plt.title('Corriente Ibs del Estator',fontsize
plt.grid(True)

plt.savefig('Graficas Ibs.Jjpg')

28)

plt.figure(figsize = (25,8))

plt.plot(t, ics )

plt.xlabel('tiempo [s]',fontsize = 23)
plt.ylabel('Ics [A] ',fontsize = 23)
plt.title('Corriente Ics del Estator',fontsize = 28)
plt.grid(True)

plt.savefig('Graficas Ics.jpg')

plt.figure(figsize = (25,8))

plt.plot(t, iar )

plt.xlabel('tiempo [s]',fontsize = 23)
plt.ylabel('Ia [A] ',fontsize = 23)
plt.title('Corriente Tar del Rotor',fontsize = 28)
plt.grid(True)

plt.savefig('Graficas Iar .7Jpg')

plt.figure(figsize = (25,8))
plt.plot(t, ibr )

plt.xlabel('tiempo [s]',fontsize = 23)
plt.ylabel('Ibr [A] ',fontsize = 23)

plt.title('Corriente Ibr del Rotor',fontsize = 28)
plt.grid(True)

plt.savefig('Graficas Ibr.jpg')

plt.figure(figsize = (25,8))

plt.plot(t, icr )

plt.xlabel('tiempo [s]',fontsize = 23)
plt.ylabel('Icr [A] ',fontsize = 23)
plt.title('Corriente Icr del Rotor',fontsize = 28)

plt.grid(True)
plt.savefig('Graficas Icr.jpg')

plt.figure(figsize = (25,8))

plt.plot(t, Tem )
plt.xlabel('tiempo [s]',fontsize = 23)
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plt.ylabel('Tem [Nm] ',fontsize = 23)
plt.title('Torque Eléctrico Vs Tiempo',fontsize = 28)
plt.grid(True)

plt.savefig('Graficas Tem Vs Tiempo .7Jpg')

plt.figure(figsize = (25,8))

plt.plot(t, wr )

plt.xlabel('tiempo [s]',fontsize = 23)

plt.ylabel ('Wr [rpm] ',fontsize = 23)
plt.title('Velocidad del rotor Vs Tiempo',fontsize = 28)
plt.grid(True)

plt.savefig('Graficas Wr Vs Tiempo.jpg')

Ejemplo del uso del cédigo

A continuacion, se realiza un ejemplo del uso del codigo, con la finalidad de establecer una
guia para el usuario. Este ejemplo solo establece los pasos estandar para realizar ejercicios
de arranques en una maquina, para realizar ejercicios mas complejos se debe modificar el
codigo. Para la modificacion del cédigo se recomienda revisar el capitulo Ill, especialmente

la seccion 3.

1. Se deben ingresar los valores caracteristicos de la maquina de induccion y de la

red.

HHHHHHHHHAE Datos del sistema #HHHHHE
Vrated = 460 # Voltaje del sistema

P =4 # Numero de polos de la maquina
frated = 60 # Frecuencia del sistema
wb = 2*np.pi*frated # Omega base

we = wb # Omega eléctrico

wbm = 2*wb/P  # Omega mecanico base

V = Vrated*np.sqrt(2/3) # Voltaje de la maquina

HHHHHEHHHHEHHHR A DOHP S
Xm = 13.08 # Flujo mutuo entre los devanados del rotor y estator

Rs = 0.087 # Resistencia de un devanado del estator

Rr = 0.228 # Resistencia de un devanado del rotor

Xls = 0.302 # Inductancia propia de un devanado del estator

Xlr = 0.302 # Inductancia propia de un devanado del rotor

J =1.667 # Constante de inercia de la maquina

2. Se debe seleccionar como variables esenciales el tiempo de inicio y el tiempo final

del periodo.
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Ejemplo de cadigo

tiempoi=0

tiempof=0.8

paso =0.0002

A=Integrar(MagqInd,|0,tiempoi,tiempof,paso)
[fgs,fds,iOs,fqr,fdr,iOr,wx,t,11]=[A[O][:1,A[11[:1,AI2][:],A[3][:1 AI41 L] ALBIELABIELALTL
AL8][:1]

Para calcular los valores de corriente abc, qd0, Tem, wr se llama a la funcion

Calcular()

A=Calcular(A)
[ias,ibs,ics,igs,ids,igr,idr, Tem,wr]=[A[O][:],A[1][:],AI2][:]1, A[31[:1,A[4][:1, A[5][: 1, A[6][:1 Al
71:LAISBIE

Para presentar los resultados se debe crear una grafica.
HHHHHH TR TR Graficas ST T
plt.figure(figsize = (25,8))

plt.plot(wr,Tem)

plt.xlabel('Velocidad del Rotor [rpm]',fontsize = 23)
plt.ylabel("Torque Eléctrico [Nm]',fontsize = 23)

plt.title("Torque Eléctrico vs. Velocidad del Rotor',fontsize = 28)
plt.grid(True)

plt.savefig('Graficas Maq. Wr Vs Tem.jpg')
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ANEXO I
Manual de usuario del GUI. El codigo de este manual se adjunta en el ANEXO VI (digital).

¥ simutsdor de la Maguine de inducidn = a ,
n Escuela Poliécnica Nacional
'_d'
u Facultad de Ingenieria Eléctrica ~ }
u Simulador de la Maquina de induclon
Ingresa los datos de fa Magquana de inducan

Vo bage Vel Frapuencia Hz

Palas 1 Palos Comst. Inarcia Kg m*=2
Ratoe Estator

Rr Qhims Rs Oty
e Chms ] Chene
| ncemanal i m Ohems

Ingrese bos valoees da cada variabda para cada tramo da smulacion
Ingrese un vakor por tramo para cade variable separado par una cama
Ejemple t]= 03, 0.5, 8T

Tiermpo de dursdion e cads rama sequndod Simular Ur selo trama
Voltape para cada tramo 3 P * Simuler varios Tramos 2
Tarque macanico para cada tramso 16 Omitir @l arangue

Salecione | varisbde que desea graficar para cads ege.

Geyn Eje x:
las © lng Titulo dal S y 6
Bx s Titulo del S «
Ics 5 [ Tituilo clal ke Grafca
= lar © lar T Guards Grafica
Ik |k
ler T
Tem Te=mn
wr wr 4

t g
Graficar | Ingresar Datos

Pasos previos

Ingresar el comando ‘Y%matplotlib auto ‘en el espacio de trabajo.
Correr el codigo.

Pasos a seguir para simular:

1. Ingresar los datos de la maquina de induccién, usar punto para decimales.
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Seleccionar si la simulacion es de varios tramos o de un solo tramo, también

seleccionar si se desea omitir el arranque.

Ingresar los valores de voltaje, torque y la duraciéon de cada tramo.
Dar “Clic” en el botén Ingresar Datos.

Seleccionar las variables que se desea graficar para cada eje.

Ingresar los titulos de los ejes y de la gréafica, marcar la casilla de guardar si desea

hacerlo.

Dar “Click” en el botén Graficar.
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