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Resumen— En este trabajo se propone una metodologia para
detectar un cortocircuito entre espiras en los bobinados de estator
de la Maquina de Induccién (M) trifasica utilizando la Teoria de
Potencia instantdnea. Para analizar los efectos de esta averia, se
utiliza un modelo dindmico de la MI con falla que incluye un
cortocircuito entre espiras en cualquiera de los bobinados de fase.
A partir de las tensiones y las corrientes registradas a bornes de la
magquina se usa la Teoria de la Potencia Instantanea con el fin de
calcular la componente de corriente de potencia activa y reactiva
en un marco de referencia a-p. Finalmente, se realiza la
descomposicion en redes de secuencia de las corrientes activa y
reactiva para determinar los efectos de un cortocircuito entre
espiras, particularmente, cuando la tension de alimentacion
presenta el 5to armdnico. Se presentan resultados de simulacién
con diferentes severidades de falla con tensiones de alimentacion
distorsionadas y, ademas, se analiza los efectos que producen los
desequilibrios de tensién.

Abstract— In this paper, an interturn short-circuit fault
detection strategy for Induction Machines (IM) by using the
Instantaneous Power Theory is proposed. In order to analyze the
effects of stator fault, a dynamic IM model including short-circuit
fault in any of the phase-windings is used. Based on the voltages
and currents measured on the IM terminals IM, the Instantaneous
Power Theory is used for calculate the active and reactive power
current component in the o-p reference frame. Finally, the
sequence decomposition of the active and reactive currents is
performed to determine the effects of the stator fault, particularly
when the power supply voltage is distorted with the 5th harmonic.
Simulation results are presented with different fault severities for
distorted power supply voltages and, in addition, the effects
produced by the voltage imbalances are analyzed.

Keywords— Interturn short-circuit, Induction Machine, Fault
Detection, Instantaneous Power.

I. INTRODUCCION

Las Maquinas de Induccién (MI) trifasicas son utilizadas en
la mayoria de los procesos productivos en las industrias. Los
diferentes esfuerzos eléctricos y mecanicos a los que se
encuentran sometidas pueden ocasionar fallas en sus partes
constitutivas provocando paradas imprevistas del proceso e,
inevitablemente, pérdidas econdmicas.

Los cortocircuitos entre espiras del bobinado son las averias
de mayor relevancia que ocurren en el estator de las Mls. Este
tipo de averia se produce debido a la degradacién progresiva del
aislamiento entre los conductores que conforman las espiras del
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bobinado. Un bobinado dafiado ocasiona una corriente de falla
cuya magnitud puede superar varias veces la corriente nominal
de operacién [1][2] lo cual puede ocasionar cortocircuitos entre
fases o entre fase y tierra. Por esto, es importante detectar este
tipo de fallas en su estado incipiente con el fin de ejecutar
medidas preventivas y asi evitar la destruccion total de la
maquina.

Para la deteccion de averias existen varios métodos, algunos
de ellos basados en la medicion de la tension y corriente de fase.
Estos analizan el comportamiento dindmico de las corrientes en
componentes de secuencia con el objeto de detectar asimetrias
tanto en el estator como el rotor [3][4]. En trabajos recientes, la
averia se estudia mediante un modelo con falla en los bobinados
de estator considerando los arménicos de la red [5]. EI modelo
esta desarrollado en componentes de secuencias para el estado
estacionario derivado del modelo dindmico con falla en un
marco de referencia qd. Una caracteristica interesante del
trabajo propuesto es la posibilidad de detectar un cortocircuito
entre espiras del bobinado a partir del seguimiento de los
armonicos de la red, particularmente el 5to armonico de
secuencia positiva. Entre otras estrategias usadas para la
deteccion y el diagndstico de fallas en las Ml se encuentra el
uso de la teoria de la potencia instantanea o cominmente
denominada teoria de potencia p-q. Esta teoria permite separar
las corrientes de estator en componentes que dependen de la
potencia activa y reactiva. La teoria es aplicada principalmente
para resolver problemas en la calidad de la energia y en
desarrollos de filtros activos [6]. Sin embargo, en [7] y [8] se
propone una técnica para el diagndstico de barras rotas en el
rotor y las oscilaciones de carga en MI empleando las
componentes de corrientes activa y reactiva en marco de
referencia a-f. Los resultados presentados demostraron que es
posible diagnosticar una falla en el rotor dado que las firmas de
las componentes de corrientes presentan efectos bien
diferenciados entre la falla y las oscilaciones de carga en el eje.

Con el objetivo de desarrollar nuevos métodos de
diagndstico de averias en el estator del Ml, en este trabajo se
propone una metodologia para detectar cortocircuito entre
espiras en los bobinados utilizando la Teoria de Potencia
instantanea. Para este proposito, se utiliza el modelo dinamico
de la Ml con falla propuesto en [5] mediante el cual se obtienen
las corrientes y las tensiones incluyendo los efectos de la averia
en los bobinados del estator. Utilizando las sefiales de corrientes
y de tensidn, se obtienen dos componentes de corriente en a-f
a través de la transformada de Clarke, una de ellas que depende



de la potencia activa y la otra de la potencia reactiva. Con las
corrientes activa y reactiva se analiza la traza en el plano a-f y
se obtienen las componentes en redes de secuencia con el fin de
evaluar los efectos de la averia considerando el 5to arménico en
la tension de alimentacién. Se presentan resultados de
simulacion para la MI con distintas severidades de falla con
tensiones de red distorsionadas y desequilibradas.

Il.  MODELO DE LA MAQUINA DE INDUCCION CON FALLA

Para analizar los efectos de una averia en los bobinados de
estator se utiliza un modelo de la Ml con falla propuesto en [5].
El modelo analitico de la MI permite incluir un cortocircuito
entre espiras considerando armonicos en las tensiones de
alimentacion. En la Fig. 1 se presenta un esquema del bobinado
de estator con una fraccién de u espiras en falla en la fase a.

El modelo de la MI con falla en bobinados en marco de
referencia qd estacionario se presenta a continuacion [5]:
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donde los subindices s y r, indican las magnitudes referidas al
estator y rotor respectivamente. V, i y A son vectores de tensién,
corriente y flujo, respectivamente. El vector uqq indica la
ubicacion y la magnitud de una falla en cualquiera de las fases.
La direccién 0, —2z/3 0 2x/3 se define segun la fase dafiada a, b
o c respectivamente. EI mddulo representa el porcentaje de las
espiras en cortocircuito del total que conforma una fase Ns. ri e
ir es la resistencia y la corriente de falla, respectivamente.

I1l.  METODO DE DETECCION DE AVERIA PROPUESTO

La metodologia propuesta se muestra en un esquematico
detallado en la Fig. 2. Para esta aplicacion se considera que las
tensiones de alimentacion de la red presentan distorsion con el
fin de analizar los efectos de la averia sobre el 5° arménico.

Fig. 1- Modelo de la Maquina de Induccién con falla en la fase a.
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Fig. 2- Diagrama secuencial de la metodologia propuesta.

En primer lugar, las corrientes y tensiones se registran sobre
los bornes del estator de la MI para su posterior procesamiento.
Luego, a través de la trasformada de Clarke se obtienen las
corrientes y tensiones en el marco de referencia a-8. En este
referencial se obtiene las componentes de corrientes activas (1p)
y reactivas (Iq) utilizando la Teoria de la Potencia Instantanea.
Con el fin de separar el 5% arménico de corriente para su
posterior analisis se procede a descomponer la corriente en un
marco referencial arbitrario y rotatorio a la frecuencia que se
desea separar de la sefial completa, esta transformacion se
realiza utilizando una matriz de transformacion R. Los ejes del
marco de referencia arbitrario se definen como directo (d) y de
cuadratura (g). Las corrientes oscilatorias de frecuencia igual a
la del marco de referencia rotatorio se reflejan sobre dicho
marco como una sefial de continua. Una componente de sefial
con diferente velocidad angular a la del marco se vera reflejada
sobre este como una sefial oscilante montada sobre la
componente de continua. Debido a la presencia sefiales de
frecuencias diferentes sobre las componentes de continua, un
filtro pasabajos (LPF) se implementa para separar cada
componente arménica, en este caso el 5° armadnico. Por tltimo,
se obtiene la norma euclidiana de los vectores corriente ||Ip, lq]|.

A. Componentes de Corrientes Activas y Reactivas

La Teoria de la Potencia Instantnea (Teoria p-q) se basa en
un conjunto de potencias definidas en el dominio del tiempo;
por lo que es valida tanto en estado estacionario como para
transitorios. La teoria considera al sistema trifdsico como una
unidad, transformando las tensiones y corrientes en marco de
referencia abc a un marco de referencia estacionario en
variables a-f utilizando la Transformacion de Clarke [9].

Para obtener las potencias real p e imaginaria g se utilizan
las tensiones y corrientes instantaneas en marco de referencia a
y 8 de la siguiente manera:
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Las corrientes activas y reactivas se obtienen aplicando las
siguientes ecuaciones [9].
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Las componentes de corrientes obtenidas en (7)-(10) seran
utilizadas para analizar los efectos de la averia en el estator.

B. Traza de las componentes de corriente

A partir de las corrientes activas y reactivas presentadas en
las ecuaciones (7)-(10), es posible generar dos vectores
corrientes, uno constituido por la parte activa y otro con la parte
reactiva. Analiticamente este concepto se puede expresar como
se muestra en las ecuaciones (11) y (12), conocido como el
vector de Park.
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Es sabido que, para una MI balanceada y alimentada con
tensiones sinusoidales equilibradas, la traza del vector Park en
el plano a-p serd una circunferencia [10][11]. Por el contrario,
bajo condiciones de funcionamiento anormales esta traza en el
plano a-f se verd alterada. El andlisis de las trazas de los
vectores corriente permite visualizar condiciones de operacion
gue se apartan de estado normal. Continuando con el método,
las componentes de corrientes Ip e lq se transforman hacia un
marco de referencia arbitrario utilizando la siguiente matriz R:

cos(2nf kt)

—sen(2nf kt)
sen(2nf kt) ]
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(13)

donde:
R = Matriz de Transformacion.
k = Multiplo de la componente de red.
f = frecuencia de la red.

t = tiempo.

La componente armdnica de frecuencia igual a la del marco
de referencia se reflejard como una sefial de corriente continua.
Sin embargo, las componentes con diferente velocidad angular
se reflejan como sefiales oscilantes montadas sobre dicha
componente. Luego, para separar la magnitud de corriente
constante se utiliza un filtro pasabajos. De esta forma, la matriz
R se utiliza de manera iterativa para obtener cada una de las
componentes de corriente en redes de secuencia que resultan de
interés para el analisis.

IV. RESULTADOS DE SIMULACION

El comportamiento de la MI con un cortocircuito entre
espiras en bobinados se evalué mediante resultados de
simulacion empleando el modelo dindmico presentado en la
Seccidn 11. Las simulaciones fueron realizadas para diferentes
estados de operacion y distintas severidades de falla con
tensiones de alimentacion distorsionadas y desequilibradas. Los
datos requeridos para la implementacién digital del modelo
tales como los parametros caracteristicos, la velocidad nominal,
el total de espiras que conforman el bobinado, entre otros, se
muestran en la Tabla 1. Las particularidades de la Ml simulada
guardan relacién con el prototipo de MI que sera utilizado en el
laboratorio para validar de manera experimental el método de
deteccion propuesto.

A continuacion, se analizan los efectos cuando se origina un
cortocircuito entre espiras en los bobinados de una fase sobre
las componentes de corrientes activa y reactivas instantaneas
para el régimen estacionario. La averia se provoca sobre la Ml
a plena carga para diferentes condiciones de operacion: A)
Estado de funcionamiento normal; B) MI con averia en
bobinados; C) MI con averia en bobinados con desequilibrio.
Los ensayos se realizaron considerando tensiones de red
trifasica distorsionadas, alcanzando un THD, = 15% debido a la
inclusién del 5 arménico. Esta condicién de distorsién en la
tensién aplicada puede considerarse similar a la distorsion de
tensién que experimenta la M1 durante el transitorio de arranque
cuando la partida es controlada mediante un Arrancador Suave.
Ademas, se realizaron ensayos con diferentes VUF (Factor de
desbalance de tensién). Para los estados de falla se evalué una
severidad de averia del 14%, que corresponden a 20 espiras en
cortocircuito del total que conforma el bobinado de una fase.
Para todos los casos analizados fue considero una resistencia de
falla, r; =0.

A. Estado de funcionamiento normal

En este caso de analisis la MI funciona en condiciones
normales de operacion, sin averia en bobinados de estator.

En la Fig. 3 se muestra los resultados de simulacién
obtenidos para tensiones de red sin desequilibrios y con
desequilibrio, VUF = 0,5%. En la Fig. 3(a) se muestra la traza
del vector de corriente activo (11) y en la Fig. 3(b) la traza del
vector de corriente reactivo (12). Puede observarse que las
trazas en el plano a-f se diferencian entre si, sin presentar
alteraciones significativas al considerar tensiones de red con
desequilibrios usuales en el ambito industrial.

TABLA 1 - CARACTERISTICAS DE LA MI SIMULADA.

11,8 A 380 V 1450 rpm 50 Hz
rs 0,9Q re 0,4 Q
Lis 4mH Lm 125 mH
Conexion Bobinas Serie Bobinas/Fase 8
Espiras/Bobina 18 Espiras/Fase 144
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Fig. 3 — Ml sin averia con desequilibrio y distorsién de tension. (a) Vector de
corriente activo. (b) Vector de corriente reactivo.

En la Fig. 4 se muestran las componentes en redes de secuencia
de Ipy Iq para el 5° arménico (+5, -5). Dado que el 5% armdnico
se define de secuencia negativa (-5), luego del transitorio, la
magnitud de cada componente se estabiliza en valor constante.
En condiciones normales, la magnitud de las componentes de
secuencia positiva (+5) son idealmente nulas.

B. MI con averia en bobinados

En esta seccion se analizan los resultados para la Ml con un
cortocircuito entre espiras en bobinados del 14% (20 espiras).
Las condiciones de la red de alimentacién son iguales a las
mencionadas en la Seccién IV.A. En la Fig. 5 se muestran las
componentes de secuencia positiva y negativa del 5 arménico
(+5, -5) para las componentes Ip y lq.

Comparando las componentes de secuencia negativa de la
Fig. 4(b) y 4(d) con las Fig. 5(b) y 5(d), puede apreciarse que
no existen diferencias significativas en las magnitudes de las
corrientes al producirse la averia en bobinados de la MI. Sin
embargo, comparando la Fig. 4(a) y 4(c) para el estado de
operacion normal con la Fig. 5(a) y 5(c), las componentes de
secuencia positiva presentan un comportamiento diferente
puesto que los efectos de la averia pueden visualizarse en las
magnitudes no nulas que presentan ambas componentes de
corriente activa y reactiva.
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Fog. 4- Componentes del 5* armonico de Ip y Iq Ml sin averia en bobinados.
(a) Activa de secuencia positiva. (b) Activa de secuencia negativa. (c) Reactiva
de secuencia positiva. (b) Reactiva de secuencia negativa.
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Fig. 5- Componentes del 5 armonico de Ip y Iq MI con averia en bobinados
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C. Ml con averia en bobinados y desequilibrio de tension

En general, la red de alimentacion convencional presenta
ligeros desequilibrios de tensién que pueden dificultar la
deteccion de la averia dado que producen similares efectos
sobre la traza en el plano a-f y sobre las componentes de
secuencias. En este caso, se presentan los resultados para la Ml
con averia y con distintos grados de desequilibrio de red, VUF
=0,5% y VUF = 2%. Los desequilibrios fueron generados para
todas las componentes armonicas de la tension.

En la Fig. 6 se muestran las trazas en el plano a-f del vector
de corriente activo y reactivo para la tensién de alimentacion
sin desequilibrio (condicion ideal) y con desequilibrios. La
severidad de la averia se mantiene de 14% en el bobinado de
estator. Comparando la Fig. 3 con las Fig. 6 (a) y 6(b) se observa
que la averia provoca una deformacién de las trazas de
corriente, bien diferenciadas entre cada una de las componentes
de corriente activa y reactiva. También es importante
mencionar que al introducir diferentes grados de desequilibrio
de la tension de red no se producen cambios significativos sobre
la traza de un mismo vector, manteniendo la traza patrén
obtenida para la condicion ideal. De esta forma, es posible
obtener las trazas para distintas cantidades de espiras en
cortocircuito de forma tal que los patrones en el plano a-f
puedan ser Utiles como indicadores de severidad.
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Fig. 6- MI con averia en bobinados (14%) y con desequilibrio y distorsion de
tension. (a) Vector de corriente activo. (b) Vector de corriente reactivo.



Por otro lado, comparando la Fig. 3 con la Fig. 6 se observa que
a medida que la severidad de la averia se incrementa, las trazas
sobre el plano o-p tienden a rotar en un sentido.

Los efectos sobre las componentes de secuencias (+5, -5)
para el 5% armonico para grados de VUF = 0,5% y VUF = 2%
se presentan en la Fig. 7 y la Fig. 8, respectivamente. Con el fin
de evaluar la evolucion de las componentes ante diferentes
condiciones se superponen los resultados de la MI con averia
presentados en la Fig. 5. En la Fig. 7 se observa que un
desequilibrio de tensién practicamente no modifica las
magnitudes de las componentes de secuencia negativa. En el
caso de las componentes de secuencia negativa un VUF = 0,5%
modifica ligeramente las magnitudes de las componentes de
corriente. En la Fig. 8 se observa los resultados obtenidos para
un desequilibrio de tensién mayor, VUF = 2%. De manera
similar para el caso de andlisis anterior, la magnitud de la
componente de secuencia negativa, practicamente, no modifica
su magnitud. Sin embrago, un mayor desequilibrio de tension
provoca el incremento de las magnitudes de las componentes de
secuencia positiva.
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Fig. 7- Componentes del 5% armonico con averia (14%), VUF = 0.5%. (a)
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V. CONCLUSIONES

En este trabajo se presentd una metodologia para detectar un
cortocircuito entre espiras en bobinados de una Maquina de
Induccién (MI) trifasica utilizando la Teoria de la Potencia
Instantanea. La estrategia de deteccion se basa en la medicion
de las tensiones y corrientes de fase sobre los bornes. Para el
analisis de los efectos de la averia se utilizd un modelo
dindmico de la MI que permite incluir una falla en cualquiera
de los bobinados de fases. A partir de las sefiales de corrientes
y de tension se usa la transformada de Clarke para calcular dos
componentes de corriente en marco de referencia o-f4, una de
ellas que depende de la potencia activa y la otra de la potencia
reactiva. En analisis de las trazas de las componentes de
corrientes en el plano o-f permitié evaluar los efectos de una
averia considerando las tensiones de red desequilibradas y
distorsionadas con la inclusién del 5* arménico en la tensién de
alimentacion. Para el caso de la MI con falla se consiguen trazas
que tienden a rotar y deformarse comparando con el estado de
operacion normal. Sin embargo, los efectos de la averia pueden
detectase, inclusive para los grados de desequilibrios de tension
considerados, VUF = 0,5 % y VUF = 2%.

Por Ultimo, a partir de los resultados obtenidos para la
corriente activa y reactiva en redes de secuencia, el cambio de
la magnitud del 5 armdnico de secuencia positiva permitio
detectar la presencia de la averia en bobinados. Entonces, tanto
el andlisis de las componentes de corriente activa y reactiva en
componentes de secuencia como la traza en el plano o-f puede
ser de utilidad para el desarrollo de estrategias de deteccion y
diagndstico capaces de separar la averia de otras perturbaciones
comunes en el ambito industrial, tales como el desequilibrio de
las tensiones de alimentacion o los contactos de alta resistencia,
entre otras. Cabe mencionar que el grado de distorsion arménica
considerado para el estudio es poco usual en las tensiones de
red convencional. Sin embargo, la metodologia puede aplicarse
durante el transitorio de arranque cuando la partida de la Ml es
controlada mediante un Arrancador Suave.

Como trabajo a futuro se pretende incluir otras
perturbaciones y analizar la respuesta en frecuencia de las
componentes de corrientes activa y reactiva instantanea.
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