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Resumen
En este trabajo se propone una estrategia para la detección de cortocircuitos entre espiras (CEE)

en los bobinados de estátor de la Máquina de Inducción (MI) trifásica. La propuesta se basa en el es-
tudio y análisis de un modelo dinámico en qd que incluye una avería en cualquiera de los bobinados
de fase y considerando el h−ésimo armónico en la tensión de alimentación. Para la detección de un
CEE se propone un algoritmo de seguimiento de órdenes basado en el filtro de Vold-Kalman con el
objetivo monitorear la componente armónica de orden cinco en la tensión y la corriente aplicada que
de acuerdo con estudios previos es un buen indicador de la avería. Se presentan resultados de simula-
ción para la MI en condiciones normales de funcionamiento y con averías para diferentes condiciones
de velocidad y niveles de carga.

Palabras Claves – Máquina de inducción, Detección de averías, Cortocircuito entre espiras, Distor-
sión armónica.

1 Introducción

En la mayoría de los procesos industriales la Máquina de Inducción (MI) trifásica es utilizada
como principal eslabón en la cadena de producción. En la Argentina, el 39% de la energía eléctrica
consumida es destinada al sector industrial [1] y se estima que cerca del 70% se utiliza para el funcio-
namiento de las máquinas eléctricas [2]. En diversas aplicaciones, la MI es accionada por arrancadores
suaves o convertidores de frecuencia para el control de tensión o de velocidad. En dichas aplicaciones,
los armónicos de tensión y de corriente se generan de manera natural durante el funcionamiento. En
un sistema eléctrico trifásico equilibrado, cada una de las componentes armónicas puede clasificarse
como de secuencia positiva, negativa u homopolar [3]. Sin embargo, diferentes condiciones de opera-
ción provocan el desequilibrio de las tensiones o las corrientes originando componentes en diferentes
secuencias para el mismo armónico. En la MI con una falla interna las impedancias simétricas se
vuelven asimétricas y como consecuencia de este desequilibrio, las componentes armónicas pueden
utilizarse para la detección del problema [4, 5].

En esta linea temática, el grupo de investigación ha propuesto diferentes estrategias basada en el
análisis de las componentes armónicas para la detección de un cortocircuito entre espiras (CEE) en
los bobinados de estátor de la MI [6–10].
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Para analizar y caracterizar las averías frente a las variaciones en las condiciones de operación
existen los métodos basados en modelo de procesos [3, 11]. En este contexto, los primeros mode-
los incluyendo un CEE en los bobinados de estátor de la MI fueron propuestos en [12, 13]. Debido
a que los CEE producen ligeros desequilibrios en la corriente, usualmente, las protecciones de uso
convencional no cuentan con la capacidad necesaria para su detección. No obstante, la corriente de
falla que circula entre las espiras defectuosas puede alcanzar magnitudes varias veces mayores a la
corriente nominal. Basado en la propuesta de Tallam et.al. [12], en [13] se propuso un modelo para
la MI trifásica que incluye los efectos de cortocircuito entre espiras en cualquiera de los bobinados
de fase. Un método propuesto y aún vigente se basa en el análisis de la matriz de impedancias de
secuencia obtenida a partir del modelo analítico con falla [14, 15]. En estos casos, la detección se
realiza mediante el seguimiento de los términos fuera de la diagonal de la matriz de impedancia.
Es importante mencionar que los métodos basados en modelo han sido propuestos considerando los
efectos de las averías en la componente de frecuencia fundamental de secuencia positiva, sin incluir
los armónicos separados en componentes de secuencia.

En este trabajo se presenta una estrategia para la detección de un CEE en los bobinados de la
MI con rotor jaula de ardilla utilizando las componentes de secuencias de la corriente de estátor. La
propuesta se basa en un modelo dinámico con avería de la MI considerando el h−ésimo armónico en la
tensión de alimentación [16]. La detección de un CEE se realiza mediante la evaluación y el monitoreo
de la armónica de orden cinco en la corriente de estátor. A diferencia de anteriores propuestas [8–10]
que utilizan un filtro clásico para separar las componentes armónicas, en esta estrategia se propone
para la detección de un CEE la implementación de un algoritmo de seguimiento de órdenes basado
en el filtro de Vold-Kalman [17]. Se presentan resultados de simulación para la MI en condiciones
normales de funcionamiento y con averías para diferentes condiciones de velocidad y niveles de carga.

2 Modelo de la MI en Componenetes de Secuencia con un CEE en Bobinados

El modelo dinámico que considera armónicos en la tensión de alimentación fue presentado en [10,
16,18]. En la Fig. 1 se muestra un esquema de una MI trifásica que indica los efectos que produce un
CEE en los bobinados del estátor. Puede apreciarse que una avería en la fase a provoca la circulación
de una corriente dentro del bobinado, ocasionando la elevación de temperatura y el deterioro en la
aislación. Para analizar los efectos de esta avería, a continuación, se presenta el modelo de la MI con
avería para el estado estacionario.
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Figura 1: Esquema de una máquina de inducción trifásica con un CEE en bobinados del estátor.
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2.1 Obtención del Modelo de la MI para el Estado Estacionario

El modelo de la MI con avería para el estado estacionario se obtiene aplicando tensiones de alimen-
tación de amplitud y frecuencia arbitraria. De esta manera, el modelo en componentes de secuencia
considerando el armónico de orden h en la tensión puede expresarse de la siguiente manera [11],

vqdh = Ṽsphe
jhωet + Ṽsnhe

−jhωet (1)

Conociendo que la velocidad angular eléctrica, ωe es invariante para el régimen estacionario, las
soluciones analíticas de las corrientes pueden definirse según,

iqdh = Ĩsphe
jhωet + Ĩsnhe

−jhωet (2)

donde Ṽ e Ĩ representan los fasores de tensión y corriente de amplitud variable y los subíndices p y
n refieren a las componentes de secuencia positiva y negativa, respectivamente. h = 1, 2, 3, ..., según
con el orden del armónico.

De (1), (2) y considerando el deslizamiento S = (ωe − ωr)/ωe, el modelo para el estado estacio-
nario puede expresarse de la siguiente manera:

Ṽsph = (rs + jhωeLs)

(
Ĩsph −

1

3
µqdĨf

)
+ jhωeLmĨrph (3)

Ṽsnh = (rs + jhωeLs)

(
Ĩsnh −

1

3
µ∗
qdĨf

)
+ jhωeLmĨrnh (4)

0 = (rrA+ jhωeLr) Ĩrph + jhωeLm

(
Ĩsph −

1

3
µqdĨf

)
(5)

0 = (rrB + jhωeLr) Ĩrnh + jhωeLm

(
Ĩsnh −

1

3
µ∗
qdĨf

)
(6)

donde,

A =
h

h− 1 + S
B =

h

h+ 1− S
(7)

Finalmente, el modelo para el circuito de falla viene dado por,

µ∗
qdṼsph + µqdṼsnh = K (rs + jhωeLls) Ĩf + rf Ĩf (8)

donde Ĩf representa el fasor de la corriente de falla para el armónico h y K =
(
1− 2

3

∥∥µqd

∥∥) ∥∥µqd

∥∥.

2.2 El Modelo de la MI Resultante para el Quinto Armónico

El modelo de la MI propuesto permite evaluar los efectos de un CEE incluyendo las componentes
armónicas de cualquier orden. Si bien el grado de distorsión armónica suele ser poco importante
en las redes de alimentación convencionales, los armónicos de diferentes órdenes y amplitudes se
generan de manera natural cuando la MI es accionada por los SS o VSI, y en particular el quinto
armónico [6,19]. En tales casos, si las tensiones son equilibradas, el armónico de orden cinco presenta
solo la componente de secuencia negativa, es decir, contrario al sentido de giro de la componente
fundamental.

Por lo tanto, de (3)−(8) el modelo de la MI con avería para el estado estacionario con h = 5 puede
expresarse como:

Ṽsn5 = (rs + j5ωeLs)

(
Ĩsn5 −

1

3
µ∗
qdĨf

)
+ j5ωeLmĨrn5 (9)
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0 =

(
rr

5

6− s
+ j5ωeLr

)
Ĩrn5 + j5ωeLm

(
Ĩsn5 −

1

3
µ∗
qdĨf

)
(10)

µqdṼsn5 = K (rs + j5ωeLls) Ĩf + rf Ĩf (11)

La representación del modelo analítico de secuencia negativa para el quinto armónico se muestra
en la Fig. 2(a). En la Fig. 2(b) se muestra el circuito equivalente para al lazo de falla.

A partir del desarrollo analítico las siguientes particularidades pueden derivarse del modelo con
avería:

• En una red de alimentación con tensiones equilibradas, el armónico de orden cinco contiene solo
la componente de secuencia negativa, en la Fig. 2(a) con µqdĨf = 0. Bajo estas condiciones, las
componentes de secuencia positiva del armónico de orden cinco son nulas,

Ṽsp5 = 0 → Ĩsp5 = 0 (12)

• A partir de las condiciones del punto anterior, una avería en los bobinados de la MI ocasiona
componentes de secuencias tanto negativa como positiva. Entonces, desde (3), puede observarse
que la corriente de estátor de secuencia positiva es una señal proporcional a la severidad de la
falla y cuya magnitud se define de la siguiente manera,

Ĩsp5 =
1

3
µqdĨf (13)

• De (5) y (6), los términos de la resistencia del rotor, rrA y rrB, respectivamente, presentan en
función del deslizamiento (0 ≤ S < 1) las siguientes características,

rrA =
5

4 + S
rr −→

{
rr, si S = 1
5
4
rr, si S → 0

(14)

rrB =
5

6− S
rr −→

{
rr, si S = 1
5
6
rr, si S → 0

(15)

A partir de estas últimas condiciones puede apreciarse que las variaciones de la resistencia
equivalente del rotor son acotadas y prácticamente constantes para cualquier estado de carga,
entre el estado de rotor bloqueado (S = 1) y de rotor libre (S → 0).

• En un CEE catastrófico definido para rf = 0, ver en la Fig. 2(b), la corriente Ĩf es limitada solo
por los parámetros característicos de la máquina, rs y Lls, y por la severidad de la avería µqd.
Notar que la tensión de secuencia negativa también es proporcional a la severidad de la falla.
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5qd snV fr

(b)
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5 e sj L
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3
qd fI
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5snV
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Figura 2: Circuitos equivalentes para el armónico de orden cinco. (a) Componente de secuencia ne-
gativa. (b) Circuito de falla.
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3 Implementación de filtro de Vold-Kalman para el seguimiento de componentes

El filtro de Vold-Kalman es probablemente el filtro Bayesiano más conocido, presenta la carac-
terística de ser un estimador óptimo aún en presencia de ruido en la señal. Funciona en dos etapas:
la primera etapa es la de estimación o predicción, en la cual se realiza el cálculo del siguiente valor
de la variable estocástica que se está utilizando, y la segunda etapa es la de corrección, donde se
incorpora la información obtenida de la medición real. Para la etapa de predicción es necesario un
modelo matemático que describa la evolución de la variable en cuestión. En este trabajo se realiza el
seguimiento de las componentes de secuencia fundamental y de quinto armónico de las tensiones y
corrientes, lo cual se logra realizando el seguimiento de las señales de cada fase y luego realizando la
descomposición en redes de secuencias.

En [17] se pueden encontrar detalles de un modelo matemático para utilizar en el filtro. Dado
que el modelo matemático para el filtro de Vold-Kalman depende de la frecuencia de la señal a ser
sincronizada, en esta implementación la frecuencia de red se considera constante y de valor para el
armónico fundamental ω1 = 2πf1, siendo f1 = 50Hz.

El modelo en espacio de estados discreto, que representa a una señal considerando la componente
fundamental y el armónico de orden cinco, se presenta a continuación:

x10°

x190°

x50°

x590°


k+1

= Ad


x10°

x190°

x50°

x590°


k

+


γ1
γ2
γ3
γ4


k

(16)

yk = Cd


x10°

x190°

x50°

x590°


k

+ νk (17)

donde, k es el tiempo discreto, x10° , x50° y x190° , x590° , corresponden a los estados en fase y en cuadra-
tura para la componente fundamental y para el quinto armónico, respectivamente. Los valores de la
matriz γ corresponden al vector de perturbaciones de ruido blanco gaussiano, lo que permite modelar
los cambios de amplitud y fase de la señal. Por último, yk es la salida del modelo, νk es ruido blanco
gaussiano y representa el ruido de medición. Finalmente Ad y Cd se definen según:

Ad =


cos(ω1Ts) sen(ω1Ts) 0 0
−sen(ω1Ts) cos(ω1Ts) 0 0

0 0 cos(ω5Ts) sen(ω5Ts)
0 0 −sen(ω5Ts) cos(ω5Ts)

 (18)

Cd =
[
1 0 1 0

]
(19)

donde ω5 = 2π f5 con f5 = 250Hz
La aplicación del algoritmo del filtro se reduce a los siguientes tres etapas aplicadas por cada

muestra de la señal medida:

1. Cálculo de la Ganancia Kk mediante:

Kk = Ad Pk C
T
d

(
Cd Pk C

T
d +R

)−1
(20)

donde Pk es una matriz de covarianzas asociada al proceso de predicción y R en este caso es
un escalar que corresponde a la covarianza de la medición.
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2. Cálculo de los estados estimados x̂k+1 dado xk:

x̂k+1 = Ad x̂k +Kk (Sk −Cdx̂k) (21)

donde Sk es la señal medida en el instante k.

3. Cálculo de la matriz de covarianzas para la siguiente iteración:

Pk+1 = Ad Pk A
T
d −Kk Cd Pk A

T
d +Q; (22)

donde Q es una matriz que tiene la misma dimensión que Ad y representa las covarianzas del
proceso de estimación.

En este punto, los valores de los estados estimados a partir de la ecuación (21) corresponden a las
funciones trigonométricas senos y cosenos del armónico fundamental y del quinto, en sincronismo
con la señal medida y sin ruido blanco gaussiano. Lo mismo acontece con la señal de salida yk del
filtro, esta señal se encuentra en sincronía y sin el ruido correspondiente a la medición o el ruido de
alta frecuencia debido a la conmutación de los dispositivos de electrónica de potencia.

En la Fig. 3a se muestra el resultado de la estimación del filtro de Vold-Kalman (línea de trazos
negra) y en la 3b se puede ver en detalle el área correspondiente al rectángulo rojo. Puede observarse
la eliminación del ruido en la señal original una vez aplicado el filtro.
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Figura 3: Filtro de Kalman aplicado a la tensión de alimenatación de la fase a.

4 Desempeño del filtro de Vold-Kalman y análisis de resultados

En esta sección se presentan los resultados obtenidos utilizando el modelo dinámico de la MI
con falla presentado en la Sección 2 y el filtro de Vold-Kalman propuesto para el seguimiento de
componentes.

En la Fig. 4 se muestran las tensiones y las corrientes instantáneas de la MI luego de ser procesadas
con el filtro de Kalman. En la Fig. 4(a) se presentan las tensiones de alimentación con distorsión
producto de la inclusión del armónico de orden cinco. Una vez que se aplica el filtro se obtienen las
componentes fundamental y de orden cinco de forma separada y para cada fase. De forma similar, en
la Fig. 4(b) se presentan las corrientes para la MI en condición de vacío.

A partir de la descomposición de las señales temporales, en la Fig. 5 se muestra la descomposi-
ción en secuencia de cada componente. Tanto para la componente fundamental como para el quinto
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Figura 4: Descomposición en secuencia usando el Filtro de Kalman (a) Tensiones de alimentación.
(b) Corrientes de fase

armónico se obtiene las componentes de secuencia positiva y negativa. En la Fig. 5(a) se presentan las
componentes de la tensiones de alimentación. Dado que el sistema de alimentación es equilibrado, se
observa la componente fundamental de secuencia positiva y la componente de secuencia negativa del
armónico cinco. En esta condición, tanto la componente fundamental de secuencia negativa como la
componente de secuencia positiva del armónico cinco son nulas. De la misma forma se procesan las
corrientes con el filtro para obtener los resultados de corriente que se muestran en la Fig. 5(b). En el
caso de las corrientes se observa un comportamiento similar al descripto para las tensiones.

Figura 5: Componentes de secuencias para la MI sin falla. (a) Tensiones. (b) Corrientes

El efecto de un CEE sobre las señales eléctricas se muestra en la Fig. 6. Las tensiones de alimen-
tación se mantienen sin cambio alguno en la Fig. 6(a). Sin embargo, en la Fig. 6(b) las corrientes de
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fase se desequilibran debido a la falla que se genera a los 1,3 s. Notar que en todo instante el filtro de
Vold-Kalman realiza de manera correcta la separación de cada componente contenida en las señales.

En la Fig. 7 se muestra la descomposición en secuencia de cada componente. Similar a los resul-
tados presentados en la Fig. 5(a), en la Fig. 7(a) las componentes de la tensiones de alimentación se
mantienen sin cambio alguno.

Figura 6: MI con un CEE (a) Tensiones de alimentación. (b) Corrientes de fase

Figura 7: Componentes de secuencias con un CEE. (a) Tensiones. (b) Corrientes

Sin embargo, en la Fig. 7(b) puede notarse que las componentes de corriente sufren variaciones
importantes a partir del disparo de la falla a los 1,3 s. Como se mencionó en la Sección 2.2 una avería
en los bobinados de la MI ocasiona una componente de secuencia positiva proporcional a la severidad
de la falla, ver la ecuación (13). En este caso, la magnitud de la componente indica la presencia de
una falla en los bobinados de la MI.
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Finalmente, en la Fig. 8 se muestra la MI con falla para dos estados de funcionamiento con el fin
de evaluar la robustez del filtro ante transitorios de carga. Desde 1,2 s hasta 1,6 s la MI se encuentra en
condición de vacío (S → 0). A partir de los 1,6 s la máquina se encuentra funcionando a plena carga.
En este ensayo el CEE es generado a los 1,3 s. Analizando el comportamiento de la componentes
puede notarse el cambio de magnitud sobre la secuencia positiva del quinto armónico a partir del
disparo de la falla. Si bien existe un transitorio de carga en 1,6 s, la magitud de la componente de
secuencia positiva no modifica su magnitud. Con respecto a la componente de secuencia negativa se
observa que la falla no produce efectos significativos sobre la magnitud del quinto armónico.
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Figura 8: Componentes de secuencias para la MI con un CEE. (a) Tensiones. (b) Corrientes

5 Conclusiones

En este trabajo se presento una estrategia para la detección de cortocircuitos entre espiras (CEE)
en los bobinados de estátor de la Máquina de Inducción (MI) trifásica. En base a un modelo en
componentes de secuencia con falla y considerando el h orden armónico en la tension de alimentación
se analizaron los efectos en la corriente de fase. En esta propuesta se implementó un filtro de Vold-
Kalman para la estimación de las componentes de secuencia para la componente fundamental y el
armónico de orden cinco. El uso de este filtro permite extraer de manera precisa la amplitud y las
fase de las componentes analizadas en cada instante de tiempo utilizando los registros de señales,
inclusive con altos niveles de ruido. La estrategia de deteccion propuesta demostró que un CEE puede
detectarse mediante el cambio de magnitud del quinto armonico de secuencia positiva en la corriente
de estátor.
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