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Abstract—A model of the Induction Machine (IM)
considering the harmonics of the power supply network is
presented in this paper. Unlike previous models that consider
the effect only on the fundamental frequency component,
the proposed model allows to evaluate the effect of an
interturn short-circuit faults on the harmonic components.
This is very useful for the development of the fault diagnostic
strategies capable of isolating the stator faults of other
usual disturbances in the industrial applications, such as the
unbalance or distortion of the power supply voltage or the
high-resistance connection, among others. The steady-state IM
equivalent circuits with stator fault derived from the dynamic
model in gd reference frame are presented. Finally, the
behavior of the proposed model for different fault conditions
and IM operations are analyzed by simulation results.

Resumen— En este trabajo se presenta un modelo de
la Maquina de Induccién (MI) considerando los armonicos de
la red. A diferencia de modelos anteriores que consideran solo
el efecto sobre la componente de frecuencia fundamental, el
modelo propuesto permite evaluar el efecto de un cortocircuito
entre espiras sobre las componentes arménicas. Esto resulta de
mucha utilidad para el desarrollo de estrategias de diagndéstico
capaces de aislar la falla de otras perturbaciones usuales
en el ambito industrial como el desequilibrio o distorsion
de las tensiones de alimentacion o los contactos de alta
resistencia, entre otras. Se presentan los circuitos eléctricos
equivalentes en componentes de secuencias para el estado
estacionario derivados del modelo dindmico en marco de
referencia gd. Mediante resultados de simulacion se analiza
el comportamiento del modelo para diferentes condiciones de
falla y estados de operacion.

I. INTRODUCCION

Las Madquinas Eléctricas Rotativas (MER) se utilizan
a gran escala integradas en accionamientos eléctricos ya
sea como motores en una linea de produccién o como
generadores conectados al sistema eléctrico de potencia. No
obstante, sin importar el tipo o la funcién desempefiada, su-
pervisar el estado de operacién de las MER es fundamental
con el objetivo de identificar condiciones anormales de fun-
cionamiento a fin de evitar interrupciones no programadas
del proceso.

Una de las averias de mayor relevancia se debe a los
cortocircuitos entre espiras. Este tipo de averia se produce
debido a la degradacion progresiva del aislamiento entre los

conductores que conforman las espiras del bobinado. A raiz
de ello, una corriente de falla circula por las espiras dafiadas
cuya magnitud puede superar varias veces la corriente
nominal de operacién [1]. Por lo tanto, detectar este tipo
de averia en su estado incipiente es fundamental para evitar
la sobreelevacion de temperatura de la zona afectada que
rapidamente pueden conducir a fallas catastréficas como los
cortocircuitos entre fase y tierra o entre fases [2].

Cuando un sistema polifasico de tensiones aplicado sobre
los terminales de las MER es perfectamente balanceado,
las corrientes que circulan por los bobinados del estator
presentan Unicamente componentes de secuencia positiva
o negativa [3]. En el caso de producirse una averia, las
impedancias asimétricas originan corrientes de fase desequi-
libradas en los bobinados del estator. En efecto, cualquiera
sea el origen de la perturbacion que modifique un sistema
polifasico de corrientes o tensiones equilibradas, ya sea por
averias internas a la maquina o por perturbaciones externas,
las sefiales eléctricas contendrdn componentes de secuencia
tanto positivas como negativas. Por este motivo, un cor-
tocircuito entre espiras en los bobinados puede detectarse
mediante el seguimiento de la componente fundamental de
secuencia negativa [4]. Sin embargo, la dificultad se presenta
cuando existen varias perturbaciones al mismo tiempo que
producen similares efectos sobre las corrientes de estétor,
como por ejemplo el desbalance o distorsién de la tension
de la red [5] y los contactos de alta resistencia [6], [7].

Para minimizar estos problemas, algunos métodos basa-
dos en las mediciones de tensiones y corrientes analizan el
comportamiento dindmico de las componentes de secuen-
cias de diferentes frecuencias con el objetivo de detectar
asimetrias tanto en el estator como en el rotor [8]-[12]. En
procesos que utilizan arrancadores suaves para controlar la
partida de la maquina, los armdnico de tensidn se generan de
forma natural sobre el estitor de la MI. En este sentido, en
[13] y en [14] se presenta un andlisis que permite visualizar
el patrén caracteristico que provocan distintas perturba-
ciones sobre las corrientes durante el transitorio de arranque.
Teniendo en cuenta los efectos sobre las sefiales eléctricas,
un modelo analitico que reproduzca el funcionamiento de
las MER con falla de manera precisa es fundamental para
el andlisis y la validacién de los métodos de deteccién y



diagnoéstico de averias. En general, los modelos se expresan
en forma de ecuaciones diferenciales en diferentes marcos de
referencias [15]. En [16] y en [17] se propusieron modelos
para la MI trifdsica que consideran un cortocircuito entre
espiras en los bobinados de estdtor. Estos modelos con falla
se formulan incluyendo solo las componentes de secuencias
positiva y negativa para la frecuencia fundamental.

En este trabajo se presenta un modelo de la Maquina
de Inducciéon (MI) considerando los armoénicos de la red.
Con el objetivo de validar los efectos que producen las
averias sobre las corrientes de estdtor, el modelo propuesto
permite incluir un cortocircuito entre espiras considerando
el i-ésimo armonico en las tensiones de alimentacién. Esto
resulta de mucha utilidad para el desarrollo de estrategias
de diagndstico robustas que puedan aplicarse en el dmbito
industrial. Se presentan los circuitos eléctricos equivalentes
en componentes de secuencias para el estado estacionario
derivados del modelo dindmico en marco de referencia
qd. Los resultados de simulacién presentados muestran el
comportamiento del modelo dindmico para diferentes condi-
ciones de falla y estados de operacion.

II. MODELO DE LA MI CON FALLA DE ESTATOR

Para obtener el modelo dindmico de la MI con averia
en los bobinados del estator se utilizan como referencia los
modelos trifasicos bien conocidos en la literatura [16], [17].

Las siguientes hip6tesis simplificadoras fueron considera-
das en la formulacion del modelo:

 tanto la configuracién del sistema electromagnético
como la geometria fisica de la mdquina son
simétricamente distribuidas,

o los efectos de una posible saturacién magnética del
ntcleo son despreciables,

« la permeabilidad del hierro se considera infinita,

o se desprecian las pérdidas debido a las corrientes
parésitas,

« 1o se incluyen las componentes de secuencia cero dado
que el punto central de los bobinados no se conecta al
neutro del sistema de alimentacion,

e los pardmetros del modelo analitico son del tipo con-
centrados e invariantes en el tiempo.

Bajo estas consideraciones, el modelo dindmico en marco
de referencia estacionario gd viene dado por [16], [17]:
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Vgds = T'slgds + pAqu - qudeZf (1)

0= Triqd'r’ + pAqdr - WTJ}\qdr 2)
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y los flujos de estitor y rotor vienen dados por:
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}\qu = lequ + Lmlqdr - qudLst (4)
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Aqdr = Lrlqdr + Lmlqu - gpqume (5)

donde, los subindices s y 7, identifican las magnitudes referi-
das al estdtor y al rotor, respectivamente. vyq = [v, vd]T,
iga = [ig ia]" y A=[A;A4)" son los vectores de tension,
corriente y flujo, respectivamente. r¢ y iy es la resistencia

y la corriente de falla, respectivamente. L,, = %Lms,
L;, = Lis+ L,y L, = L, + L,, corresponden a la
inductancia magnetizante, y las propias del estdtor y rotor,
respectivamente. w,. es la velocidad angular. p representa al
0 -1
operador derivada y J = [ 1 o l,
El Factor de Falla Vectorial (FFV) se define de la sigui-

ente manera:

uqd:umz], (©)
donde, ||pt,q|| representa el porcentaje de espiras afectadas
respecto del total del bobinado de fase.
Los pardmetros n, y ng pueden definirse como [1 0],
[-3 - ‘2[} o[- ‘f] segtin el bobinado de fase con
la averia, fase a, b o c respectivamente.

Finalmente, el modelo se completa definiendo el par

electromagnético:

—

3.
=L,,P < lqu X lqdr + Zf’Jqd X 1qdr> k @)

donde, P es el nimero de pares de polos y k = [0 0 1]T.
La fase dafiada se determina a partir de la magnitud
y la direccion de pgq. El mdédulo del vector representa
el porcentaje de las espiras en cortocircuito del total que
conforma una fase. Su direccién indica la localizacién de la

fase dafiada y se identifica segin los valores 0, —2% 6 2%

[

Para la fase a serd igual [1 0], y paralabo cserd [-5 —

o[-1 @] respectivamente.

A. Modelo propuesto de la MI en régimen estacionario
El modelo propuesto para la MI en régimen estacionario
se obtiene aplicando una tensién trifdsica de amplitud y fre-

cuencia arbitraria al modelo dindmico con falla presentado
en la seccidn anterior, de la siguiente manera:

Vadn = Vipne?"! + Ve 91! ®)

donde 17Sph y ‘Znh son los fasores de tension de secuen-
cia positiva y negativa, respectivamente, para el h—ésimo
armoénico, siendo de orden h = 1,2, 3, ...n.

Teniendo en cuenta que para el régimen estacionario la
velocidad angular eléctrica, w, alcanza el equilibrio estable,
las soluciones analiticas para las corrientes vienen dadas por:

. T jhwet T —jhwet
tgan = Ipne?"et + Lpe™ 7" 9

Considerando (8) y (9), ademas, sabiendo que el desliza-
miento de la mdquina se define segin s = (we — w;.)/we, €l
modelo de la MI para el estado estacionario con un cortocir-
cuito entre espiras en los bobinados de estator considerando
el h—ésimo armoénico puede expresarse como:

. -1 =Y -
‘/sph = (Ts +]hweLs> (Isph - 3qulf) +jhweLmIrph
(10)
- 1~ ~
+jhweLs) (Isnh - 3u2d1f> + jhweLmIrnh
1D
- 1 -
(TT'A +]hwe r) rph +]hw€ (Isph - 3qu1f)
(12)
- 1 -
0= (TTB +jhwe r) rnh +.7hwe m (Isnh - 3u;dlf>
(13)

‘/snh = (Ts
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Fig. 1: Circuitos equivalentes de la MI con averia en el estitor para régimen estacionario con desequilibrio de tensién y
armoénicos. (a) Componente de secuencia positiva. (b) Componente de secuencia negativa. (¢) Circuito de falla.

donde,
h h

h—1+s’ Thyl-s

(14)

Y el modelo para el circuito de falla viene dado por:

uZd‘th + qu‘znh = K (rs + jhweLis) :ff + Tfff (15)

donde, I ¢ es el fasor de la corriente de falla, r; es la
resistencia de falla y K = (1 — 2 [|pgal|) || tqal-

En la Fig. 1 (a) y Fig. 1(b) se muestran los circuitos
equivalentes en componentes de secuencia considerando el
h—é&simo armoénico para la MI con una averia en bobinados
del estdtor. La Fig. 1(c) muestra el circuito equivalente para
la falla. Para el caso sin falla, (uqqly = 0), los circuitos
equivalentes resultantes representan el funcionamiento de la
maquina con desequilibrio de la tension de alimentacidn.

B. El modelo equivalente para el 5'° armdnico

Los circuitos equivalentes presentados en la seccién II-A
permiten evaluar los efectos de una averia en bobinados
de estator para cualquier arménico de orden h. Cuando
las corrientes de fase son asimétricas, las componentes de
secuencia tanto positivas como negativas pueden utilizarse
para detectar averias. Por otro lado, en un sistema de
tensiones distorsionadas pero perfectamente balanceado, el
armodnico de orden 5 posee Unicamente la componente de
secuencia negativa. Es decir, cuando las tensiones aplicadas
a la MI son equilibradas, el modelo de la MI para el estado
estacionario cuando h = 5 puede expresarse como:

- . ~ 1, ~ _ -
Vons = (’/‘s +]5weLs) <Isn5 - 3quff) +]5weLmIrn5

(16)

0= (”6 — T ]5W6Lr) Irns5+j5we L (Isns - 3”qdff>
N B B a7
uqusnS =K (7“5 +j5weLls) If + rfIf (18)

En la Fig. 2(a) se presenta el circuito equivalente de se-
cuencia negativa para el 5° arménico espacial. La Fig. 2(b)
muestra el circuito equivalente para la falla.

Basandose en los circuitos equivalentes obtenidos, a con-
tinuacién, se expresan las siguientes particularidades:

o En un sistema balanceado con distorsion, el arménico
de orden 5, ya sea de tensién o de corriente, posee solo
la componente de secuencia negativa. En este caso, se
cumple las siguientes condiciones:

Vips =0 — I =0 (19)

« En un sistema desbalanceado con distorsion, el 5%
armonico de corriente contendrd tanto la componente
de secuencia negativa como la de secuencia positiva.
En caso de producirse una averia en bobinados de
estator, la componente de secuencia positiva producto
del desbalance de impedancias puede utilizarse como
un indicador directo de la severidad de la falla dado
que la corriente se define por:

1 ~
Isp5 = gpqd-[f

o La representacion de r, como una funcién del desliza-
miento reproduce los diferentes posibles estados carga

(20)
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Fig. 2: Circuitos equivalentes para el 5! arménico. (a)
Componente de secuencia negativa. (b) Circuito de falla.



y de velocidad angular de la MI (0 < s < 1). En
este caso particular, tanto para el rotor bloqueado
(s =1) como para el estado de plena carga (s — 0),
practicamente, el modelo presenta una impedancia
equivalente en estado estacionario, con las siguientes
caracteristicas:

(2D

5
Tr(s=1) = T'r T'r(s—0) = grr

o Para el circuito equivalente de la Fig. 2(a), las resisten-
cias del bobinado, 75 y 7, pueden despreciarse dado
que la rama central del circuito, jbw,L,,, presentard
una elevada impedancia. Ademads, considerando que las
inductancias j5we Ly, > j5we Ly jbwe Ly > jdwe Ly,
entonces, la componente de secuencia negativa también
podria utilizarse como un indicador indirecto de la
severidad de la averfa y puede aproximarse de la
siguiente manera:

+ ‘/577,5
j5we(Lls + Ll7')

1 ~
Ins = 7qu-[f

3 (22)

e Para el circuito equivalente de la Fig. 2(b), un corto-
circuito franco definido por 7y = 0 genera una elevada
corriente de falla limitada solo por las caracteristicas
propias del bobinado considerados en los pardmetros
s, Lis y por la gravedad de la falla, pyq.

o La tension aplicada entre los bornes de las espiras en
cortocircuito es una fraccion de la tension de secuencia
negativa cuya magnitud queda definida por la severidad
de la falla, pyqVins.

o Cuando se produce un cortocircuito entre espiras, la
corriente de falla, Iy, produce un bajo desequilibrio
en las corrientes de fase que usualmente las protec-
ciones convencionales no lo detecta. La corriente de
falla circulando por las espiras en cortocircuito del
bobinado de estdtor puede alcanzar magnitudes varias
veces mayores a la corriente de fase nominal.

III. RESULTADOS DE SIMULACION

Para evaluar el comportamiento de la MI ante un cortocir-
cuito entre espiras en bobinados se llevaron a cabo ensayos
de simulacién numérica empleando el modelo dindmico
presentado en la seccién II con tensiones distorsionadas.
Las simulaciones fueron realizadas para diferentes estados
de operacién y distintas severidades de falla. Los datos
requeridos para la implementacién digital del modelo tales
como los pardmetros caracteristicos, la velocidad nominal,
el total de espiras que conforman el bobinado, entre otros,
se muestran en la Tabla I. Las particularidades de la MI
analizada guardan relacién con el prototipo de MI que sera
utilizado en las futuros ensayos de laboratorio para validar
de manera experimental los modelos propuestos.

TABLA 1. Caracteristicas del la MI ensayada

11.8 A 380 V 1470 rpm 50 Hz
Ts 0.9Q2 T 0.4Q2
Li;s = Ly, 4 mH Ly, 125 mH
Conexién Bobinas Serie Bobinas/Fase 8
Espiras/Bobina 18 Espiras/Fase 144

A continuacion, se analizan los efectos sobre las tensiones
y las corrientes de fase que produce un cortocircuito entre
espiras en los bobinados de la fase a.

La averfa se provoca de manera intencional para diferentes
condiciones de funcionamiento, considerando: (i) distintas
cantidad de espiras en cortocircuito [1(0, 7%) — 2(1,4%) —
5(3,5%) — 10(7%) — 20(14%)]1, (ii) bajo diferentes estados
de carga (0% — 25% — 50% — 75% — 100%) y (iii) cambios
en la resistencia de falla, 7.

En la Fig. 3 se muestran las tensiones de alimentacién
equilibradas y distorsionadas aplicadas a la MI. Las ten-
siones presentan un factor de distorsién armoénica total de
THD, = 15% debido a la presencia del 5! arménico. Estas
condiciones se mantienen para todos los ensayos realizados.
En la Fig. 4 se muestra las corrientes de fase, tq., para
la MI operando con carga nominal, I, = I,. Sobre la
misma figura se muestra en detalle la forma de onda de
las corrientes. Para evaluar el comportamiento de la MI
con falla, un cortocircuito franco se produce a los 3 s con
una resistencia de falla, r; = 0. Se puede observar que las
sefiales de corriente distorsionadas se vuelven asimétricas al
momento de producirse la averfa. La causa de esta asimetria
se debe, principalmente, a las variaciones de las impedancias

300

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Tiempos, [s]

Fig. 3: Tensiones de alimentacién distorsionadas.

0 1 2 2.94 3 3.06
Tiempos, [s]

Fig. 4: Corrientes de estédtor distorsionadas con un cortocir-
cuito entre 10 espiras del bobinado de la fase a.

3 3.02 3.04 3.06 3.08 3.1
Tiempo, [s]

Fig. 5: Corriente de falla debido a la averia de estétor.



de fase provocadas por la corriente de falla, presentada en la
Fig. 5. Notar que la magnitud de la corriente I circulando
entre las 10 espiras dafiadas del bobinado supera en varias
veces la magnitud de la corriente nominal I,,.

Tal como se menciond anteriormente, este tipo de averia
en bobinados del estator produce bajos desequilibrio de co-
rriente. Para visualizar estos efectos, en la Fig. 6 se muestra
el porcentaje de desequilibrio de corriente (% snl /Ispl)
para las severidades de falla y estados de carga anterio-
res mencionados en (i)-(if). Como puede apreciarse, pocas
espiras dafiadas, entre 1 — 5 en cortocircuito, producen
bajos desequilibrios de corrientes, entre 1% —10%1s,,1/Isp1.
generando una elevada corriente de falla dentro del bobi-
nado. Por estas caracteristicas, es fundamental detectar este
tipo de averia en su estado incipiente dado que su rdpida
evoluciéon deteriora las espiras contiguas favoreciendo la
ocurrencia de las fallas de mayor gravedad.

En la Fig. 7 se presentan las magnitudes de la corriente
de falla I para diferentes cantidades de espiras dafiadas y
variaciones en la resistencia de falla, r¢. Dicha resistencia
representa la resistencia de contacto entre las espiras en
cortocircuito. Notar que la condicién més desfavorable se
consigue para un cortocircuito franco, ry = 0. En cambio, la
magnitud de la corriente de falla serd menor cuando mayor
sea el valor de 7y, es decir, para mejores condiciones del
aislamiento entre las espiras del bobinado.

En la Fig. 8 se presentan las magnitudes de la componente
de secuencia I,,5 para diferentes cantidades de espiras en
cortocircuito para la condiciéon de ry = 0. Dado que las
variaciones de la velocidad del rotor, relativa a los cambios
de carga como una funcién del deslizamiento, s, no impacta
sobre la dindmica del circuito equivalente de falla [ver en
la Fig. 1(c)]; y del mismo modo, es poco relevante sobre

25% Carga |
50% Carga

75% Carga
100% Carga)|

Espiras

Fig. 6: Desequilibrio de corrientes para distintas severidades
de falla.

150 -

100

50 ——
12 5 10 20

Espiras

Fig. 7: Magnitud RMS de la corriente de falla para distintas
resistencias de falla, 7.

‘ ‘
12 5 10 20
Espiras
Fig. 8: Magnitud de la componente de secuencia positiva

del 5% arménico.

el circuito equivalente propuesto para el 5'° arménico (ver
la descripcién del modelo en la seccién II-B). Por lo tanto,
las magnitudes de corrientes obtenidas son, practicamente,
iguales para cualquier estado de carga.

Para la descomposicion de las tensiones y las corrientes
en componentes de secuencia positiva y negativa se utiliza
la teoria entre marcos de referencia sincrénicos [14], [15].
Este método transforma las variables eléctricas en el marco
de referencia abc hacia un nuevo marco de referencia gd
girando a una velocidad angular arbitraria. Si la velocidad
angular del marco de referencia es igual a la frecuencia de
la componente contenida en la sefial original, dicha com-
ponente puede separarse mediante un filtro pasa bajos. Una
vez separada la componente para el i-ésimo arménico, se
calcula la norma euclidea del vector filtrado para determinar
el médulo de la sefial obtenida.

Una vez aplicado el método de descomposicién en se-
cuencia, en la Fig. 9 se muestran las componentes de
corriente de estator para la frecuencia fundamental (+1, —1)
y para el 5! arménico (—5,+5). Con el fin de evaluar la
evolucion de los arménicos ante la falla, en las figuras se
superponen los resultados obtenidos para la MI sin averias
y con la averfa. Para el caso de la MI en condiciones
normales de funcionamiento, tanto la terna de tensiones de
alimentacion como las corrientes de estdtor son equilibradas.
Para esta condicion, se cumple que Ig,; = 0y g5 = 0.
Por otra lado, para la MI con una averia, el desequilibrio
de corrientes puede visualizarse en las magnitudes no nulas
de las componentes (—1,+5). Bajo esta condicion, debe
cumplirse que Isn1 # 0y Isps # 0. Notar que las compo-
nentes de secuencia I,,; y I,p5, practicamente, mantienen
la misma magnitud para el total del tiempo de ensayo. Sin
embargo, la componente de secuencia Ig,5 en la Fig. 9,
luego del transitorio de corriente, incrementa su magnitud
al instante de producirse la averia. Dado que esta sefal es
proporcional a la severidad de la falla [ver en la Ec. (20)],
un cortocircuito entre espiras puede detectarse mediante el
seguimiento de tal componente de secuencia positiva, Isps.

IV. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenté un modelo de la Maquina de
Induccién (MI) considerando los arménicos de la red. Dado
que diferentes perturbaciones producen similares efectos
sobre las corrientes de estitor, un modelo analitico preciso
es fundamental para validar los métodos de deteccién y
diagnéstico de averias. A diferencia de los modelos anterio-
res que consideran solo el efecto sobre la componente
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Fig. 9: Componentes de secuencia positiva y negativa de la corriente de estétor.

de frecuencia fundamental, el modelo propuesto permitid
evaluar el efecto de un cortocircuito entre espiras sobre
las componentes arménicas contenidas en la tension de
alimentacion. Los resultados de simulacién permitieron evi-
denciar los efectos adversos que puede ocasionar un bajo
porcentaje de espiras en cortocircuito debido a la elevada
corriente de falla sobre el bobinado de estator. De esta forma
se demostré que un cortocircuito franco entre pocas espiras
dafladas, entre 1(0,7%) — 5(3,5%) espiras, produce una
corriente de falla de elevada magnitud (1404 —150A4) RMS.
Por otro lado, se demostré que un averia en bobinados
ocasiona el desequilibrio de las corrientes de estitor. En
este sentido, utilizando la teoria entre marcos de referencias
sincronos, la descomposicion de la corriente distorsionada
permitié visualizar el comportamiento de las componentes
de secuencias frente a la averia. En particular, el seguimiento
de la componente de secuencia positiva para el armoénico
de orden 5 posibilitd detectar un cortocircuito incipiente
entre espiras del bobinado dado que modifica su amplitud
al instante de producirse la falla. Por otra parte, si existe
desbalance en los arménicos de tension esto podria dificultar
el diagndstico y su efecto debe ser analizado. En trabajos
futuros se pretende validar el modelo de manera experimen-
tal y evaluar los efectos combinados de otras perturbaciones
usuales en el ambito industrial.
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