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Abstract— En este documento se realiza el desarrollo e
implementacién de una herramienta computacional en el software
de programacién Python, que permite simular el comportamiento
en régimen dindmico y estable de una maquina de inducciéon. El
documento comienza con la descripcion del modelo matematico de
la maquina de induccién para la simulacién, a continuacion,
describe la filosofia con la cual se desarrolla el algoritmo de
programacion en Python. Una vez establecido el modelo y el
programa, se lo valida mediante una comparacién con casos
disponibles en la bibliografia, simulados con el software Simulink.
Se realizan varias simulaciones de diferentes maquinas de
induccién, 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
maiquinas de induccion y cortocircuitos trifisicos en bornes. Para
finalizar el documento se presentan conclusiones y
recomendaciones para el uso y trabajos futuros.

Index Terms— Computer simulation, Induction motors, Python

1. INTRODUCCION

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
induccion [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 induccién en
la industria y en la generacién eléctrica, también se ha
producido un avance en el area control industrial y electronica
de potencia, haciendo que cada vez sea mas importante la
implementacion de sistemas de control para este tipo de
maquinas [2]. Si bien es cierto que gran parte de las maquinas
de induccién se conectan de forma directa a la red, existe un
grupo de éstas que lo hace a través de métodos de control, para
un sin nimero de aplicaciones que pueden ir desde bombas de
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agua, ventiladores, hasta robética y vehiculos eléctricos [3].

La solucién presentada en este articulo se pretende resolver
fundamental mente dos problemas existentes, el primero esta
brindar una herramienta computacional, implementada en un
lenguaje de programacion gratuitito, que permita simular la
maquina de induccion la cual podra ser utilizada en las
diferentes areas de la ingenieria. El segundo es superar la
limitante de la programacion por bloques, debido a que esta
herramienta esta implementada en un lenguaje jerarquico, el
cual podra ser tomado como base para el desarrollo de nuevos
modelos como trasformadores, generadores sincronicos entre
otros.

II. MODELO MATEMATICO DE LA MAQUINA DE INDUCCION

Para el modelamiento de la méaquina de induccién se
considera una maquina trifdsica 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
Fig.1.

Fig. 1 Representacion gréfica de la maquina de induccion [4]

Es importante para el uso del modelo tener en cuenta las
siguientes condiciones:
1. Los bobinados tanto del estator como del rotor sean
iguales.
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2. El circuito electromagnético sea lineal.
3. 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 ¥
como se muestra en la Fig. 2. En las siguientes ecuaciones se
debe considerar que se utiliza el sufijo “s” para denotar las

w»

variables referentes al estator, mientras que el sufijo “r” para
representar las variables relacionadas con el rotor.

Fig. 2. Diagrama eléctrico del rotor y estator [4]

Tomando las ecuaciones de la mdquina de induccion en el
sistema de referencias qd0 del capitulo 4 seccién 14 de Krause
[4].

Para las ecuaciones de flujo tenemos:
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Como se puede observar de las ecuaciones anteriores existe
una correlacion entre las variables de flujo lo cual hace que la
solucion de estas mediante programacion lineal jerdrquica se
torne complicada, siendo esta uno de los desafios mas
importantes a resolver dentro de este trabajo. Pare esto se utilizo
varias estrategias de programacion descritas en la seccion 111 de
este documento.

III. DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE UNA
HERRAMIENTA COMPUTACIONAL PARA SIMULAR EL MODELO
MATEMATICO DESCRITO

Para el desarrollo del simulador se ha estructurado el codigo
en tres etapas independientes. Una primera etapa, que permite
realizar la adquisicion de datos, a la cual se denomina “ingreso
de datos”, la segunda ‘¢tapa, en la cual se resuelve el modelo
matematico de la maquina de induccién a la cual se conoceré
como “modelo” y, la tercera y Gltima etapa, en la cual se
presentardn los resultados ya sea de forma grafica o en matrices,
a esta etapa final se llamara “resultados”. En la Fig. 3 se pude
apreciar graficamente la estructura del simulador mediante un
diagrama de bloques. El cddigo es independiente de las deméas
etapas, de esta manera los cambios realizados en cada una de
ellas no seran de mayor influencia en las otras.

Ingreso de
Datos

Modelo Resultados

Fig. 3. Filosofia del programa

A.Etapa De Ingreso De Datos

En esta etapa se realiza el ingreso de los valores que
caracterizan a la maquina de induccién y a la frecuencia de la
red.

Para los valores de resistencia reactancia inductiva del rotor
se deben considerar:

e Valores referidos al rotor
e  Valores reales en ohmios

B.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 resolucién de estas ecuaciones se usa la
funcién odeint, existente en las librerfas de Python, como se
observa en la Fig. 4.

i) Definicion Del Modelo
En esta funcion se realiza la definicion de las Ecuaciones
sdiferenciales que se resuelven para simular el comportamiento
de la maquina de induccion.
Las Ecuaciones de voltaje para ser utilizadas en el modelo
de la maquina de induccién deberén ser previamente llevadas a
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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.

importacion de
librerias

3

ingreso de
Parametros de la
Maguina de
induccion

Caloulo de
bases e
inicializacion
de variables

Fig. 4. Diagrama de flujo de la etapa de ingreso de datos

El modelo se debe definir en una funcion propia, la cual sera
luego un parametro de entrada para la funcion odeint. Las
entradas para esta funcion 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.

ii) Resolucion Del Modelo

Esta funcion realiza tres procesos importantes dentro del
programa: el llamado de la funcién odeint, el
acondicionamiento de resultados y la actualizacion del vector
de condiciones iniciales como se observa en la Fig. 5

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

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.

De las ecuaciones de la seccion I y como se evidencié en
este capitulo, estas deben ser desacopladas intentando obtener
ecuaciones independientes. Esto se logra mediante el vector de
condiciones iniciales que nos indica el estado anterior de la
variable. Realizando estos ajustes a las ecuaciones se obtiene
un modelo matematico de la maquina de induccién apto para la
simulacién en Python.

iit) Cadlculo De Variables

En esta etapa se realiza el célculo de todas las variables de la
maquina de inducciéon. 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 Fig. 6.
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Definicion del nimero de i
Creacién del vector de tiempo
Modelo
Liamado de fa
¢ matematico de la
funcién Odeint méquina

!

Obtener fos resultados de la funcién
odeint y concatenar los vectares

‘

Actualizacion del
vector de variables
iniciales

Entrega de
Resuftados

Fig. 5. Diagrama de flujo de la resolucion del modelo

C.Etapa De Resultados
En esta etapa se presentan los resultados de la simulacion,

una vez obtenidos los resultados de los calculos anteriores,
mediante graficos o en matrices.

D.Diagramas De Flujo General Del Programa

En la Fig. 7 se presenta el diagrama de flujo general del
programa, con la finalidad de que el usuario del programa
entienda su funcionamiento.

Resultados
ta funcidn
Integrar

Célculo de tos flujos qdo del estitor y
rotor

'

Caleulo del Torque
ywr

( Entrega de )
Resultados

Fig. 6. Diagrama de flujo del calculo de las variables
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IV. VALIDACION DE LA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL
IMPLEMENTADA EN PYTHON

Se realiza la comparacion de los resultados obtenidos en el
software de simulacién Simulink, proporcionado por Matlab, y
el programa implementado en el lenguaje de programacion
Python. Con esta finalidad, se toman ejercicios de la
bibliografia técnica existente [4], se los simula tomando como
referencia el software de simulacién Simulink y también se los
simula con el programa implementado en Python.

‘ Para realizar la validacion del software de programacion
implementado se comparan las gréaficas del torque eléctrico vs
la velocidad del rotor, ya que estas variables son dependientes
de la corriente.

‘ En la Fig. 8 del torque eléctrico vs la velocidad del rotor se
puede apreciar que las dos graficas oscilan de la misma forma.
Se observa que en los ciclos negativos de las graficas 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

Parametros

i én de

Caleulo de Bases X i T
B cero a la velocidad nominal de la maquina.
def sistema q
) TABLA I ;
PARAMETROS DE LAS MAQUINAS DE INDUCCION
Pardmetro Valor Unidades
Voltaje 220 460 2300 2300 174
s Potencia 3 50 500 2250 hp
Rr 0.44 0.09 0.26 0.03 Q
Rs 0.82 0.23 0.19 0.02 0]
3 Xls 0.75 0.3 1.21 0.23 Q
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Fig. 7. Diagrama de flujo del programa - ?b)
Fig 8. Torque eléctrico vs velocidad del rotor de la méquina de 3 hp: (a)

Simulacion en Python, (b) Simulacién en Simulink.
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En la Fig. 9 del torque eléctrico vs la velocidad del rotor, se
observa que las dos gréficas oscilan de la misma forma; si se
observan los ciclos negativos de las gréficas 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.

En la Fig. 10 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 induccién 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 fluctda circularmente sobre este valor a la velocidad
nominal de la maquina.

Enla Fig. 11 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

Torgue Eféctrico (Nmi

velocidad de 1700 rpm aproximadamente; una vez llegado a ’ : ; ‘ ; ; l o ]
este valor el toque comienza a disminuir hasta llegar a cero, sin % 2 « @ 8w @ =W = »
embargo, antes de llegar a cero el torque fluctia circularmente (;;

a la velocidad nominal de la maquina.

Fig. 10. Torque eléctrico vs velocidad del rotor de la maquina de 500 hp,
(a) Simulacion en Python, (b) Simulacién en Simulink.

Torque Eléctrico vs. Velocidad del Rotor
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Fig. 9. Torque eléctrico vs velocidad del rotor de la méquina de 50 hp:
(a) Simulacion en Python, (b) Simulacién en Simulink. Fig. 11. Torque eléctrico vs velocidad del rotor de la maquina de 2250 hp.

(a) Simulacién en Python, (b) Simulacién en Simulink.
™ De las Fig. 9 a 11 para las 4 maquinas de induccién
propuestas en [4], se puede concluir que el algoritmo
implementado en el lenguaje de programacién Python y el

programa obtenido en el software de simulacién Simulink de
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Matlab entregan los mismos resultados en las mismas
condiciones. Cabe notar que se han simulado maquinas desde
de baja potencias - 3hp, hasta maquinas de gran potencia 2250
hp. Otra de las caracteristicas que se debe resaltar es que las
graficas presentan los mismos detalles de oscilacion para cada
uno de los casos.

V. EIJERCICIOS DE APLICACION

A. Métodos De Arranque

1) Arranque directo
En la Fig. 12 se muestra la corriente en la fase a del estator.
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, por lo que se reduce la corriente de arranque del motor
de induccion.

. Este método presenta ciertas limitaciones ya que sélo se
puede emplear en motores de induccion que sean trifasicos,
porque se aprovecha la relacién de /3 entre el voltaje de fase y
el voltaje de linea. Ademas, el motor de induccion debe estar
disefiado para trabajar en configuracion delta. La mayor
limitacion 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 conexion de los
devanados de estrella a triangulo.

En la Fig. 13 se muestra la corriente en la fase a del estator.

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 implementacion. Esto se debe a que no se cambia la
conexion de los devanados estatéricos de la maquina de
induccidn, sino que se hace uso de un auto trasformador para
realizar el control del voltaje.

Corriente tas def Estator

(3 & ']

Alwmx

Fig. 12. Corriente de la fase a del estator para el arranque directo.

ias [A]

Fig. 13. Corriente de la fase a del estator para el arranque estrella-delta.

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
méquina 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]. En la Fig. 14 se
muestra la corriente en la fase a del estator.

tenguls]

Fig. 14. Corriente I de la fase a del estator para el arranque con voltaje
variable.

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
reduccién controlando el voltaje que se aplica al motor, otra
forma de hacerlo es controlar el desplazamiento en la maquina,
como se muestra en (5).

STt @en+(ent X19)%)
R =" (5)

Smax

Para obtener el desplazamiento méaximo de (5), es necesario

utilizar (6), que permite determinar la inductancia y la

resistencia de Thévenin.
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_ JXm(Rs+jXps)
Zin = Rs+j(Xis+ Xm) ©)

De (5), se puede determinar el valor de la resistencia del rotor
al cual se produce el deslizamiento méaximo. 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 méximo 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.

En la Fig. 15 se presenta la corriente la fase a del estator.

Coniente s del Etator

tempe {s]

Fig. 15. Corriente de la fase a del estator

B. Cortocircuito trifasico en terminales

El comportamiento dindmico de un motor de induccién ante
un cortocircuito trifasico en los terminales de la maquina se
presentard en la esta seccion. Para esta simulacion se emplearan
las maquinas trifisicas de 3 hp y 2250 hp, las cuales
inicialmente estardn operando en condiciones normales, a plena
carga; es decir, con un torque igual al de base.

La simulacién de una falla trifisica en los terminales del
motor de induccién se realiz6 configurando los voltajes 1, V,,,
V. con un valor de cero voltios; se esperd una décima de
segundo (aproximadamente 6 ciclos) luego de lo cual se
restauraron los voltajes.

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 con una duracién de una décima de segundo;
luego se restablecen los voltajes al valor ncminal.

1) Maquina de 3 hp

En la Fig. 16 se puede observar que 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.
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Fig. 16. Corriente de la fase a del estator

2) Maquina de 2250 hp

En la Fig. 17 se observa que la corriente de la maquina de
2250 hp no llega a un valor de cero antes de que la falla sea
despejada, sino que oscila durante toda la simulacién. Se puede
también apreciar que, al despejar la falla, esta comienza a
arrancar con un valor pico muy cercano al valor de
cortocircuito.

AR

Fig. 17. Corriente de la fase a del estator

VI. CONCLUSIONES

Se implementé una herramienta computacional, en el
lenguaje de programacién Python, que simula el
comportamiento de una maquina de induccién mediante la
resolucién 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 solucién en el tiempo de las
ecuaciones diferenciales de la maquina.

Se logré simular el comportamiento dindmico de una
maquina de induccién en el dominio del tiempo; esto se logro
mediante una simulacién 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 simulacién Simulink, de Matlab, se
pudo validar la herramienta computacional implementada. Se
realizaron varios ejercicios comparando los dos simuladores;
contrastando las graficas obtenidas entre estos se pudo concluir
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que los dos simuladores entregan los mismos resultados.

El lenguaje de programacién Python permite obtener los
resultados de las variables de la maquina de induccion en forma
directa. Estas pueden ser facilmente acopladas a otro programa
o importadas.

La herramienta computacional presentada esta desarrollada
bajo una filosofia modular la cual permite realizar cambios a
una etapa del programa sin influir de forma significativa, en las
otras etapas de este.

La versatilidad del lenguaje de programacién Python se
evidencia en la posibilidad de ejecutar bucles durante la
simulacién con el objetivo de variar parametros de la maquina,
con los cuales se pueden realizar un sin nimero de aplicaciones
o investigaciones
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