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Resumen

Este trabajo propone una metodologia para detectar un cortocircuito entre espiras en los bobinados de estator de la Maquina de
Induccién trifasica utilizando la Teoria de Potencia instantanea. Para este proposito, se utiliza un modelo dindmico de la Maquina de
Induccién con falla en el estator que permite analizar los efectos de una averia en bobinados de estator. Mediante un algoritmo, se
procesan las tensiones y las corrientes registradas a bornes de la maquina para generar dos componentes de corriente en marco de
referencia a-f, una de ellas dependiente de la potencia activa instantanea y la otra de la reactiva. En base al anélisis de la traza de las
componentes de corriente en el plano a-4 se determina los efectos de un cortocircuito entre espiras, particularmente cuando la tension
de red presenta el 5 arménico. Se presentan resultados de simulacion con diferentes severidades de falla con tensiones de alimentacién
distorsionadas y ante la presencia de desequilibrios de tension usuales en el &mbito industrial.

Palabras Clave — Cortocircuito entre Espiras, Maquina de Induccion, Deteccién de Averias, Potencia Instantanea.

1. Introduccion

Las Maquinas de Induccion (MI) trifasicas son utilizadas en la mayoria de los procesos de
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 econdémicas.

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 degradacion progresiva del aislamiento
entre los conductores que conforman las espiras del bobinado. Un bobinado dafiado ocasiona una
corriente de falla cuya magnitud puede superar varias veces la corriente nominal de operacion [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
destruccién total de la maquina.

Para la deteccidn 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 armonicos 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 arménicos de la red, particularmente el 5%
armanico de secuencia positiva. Entre otras estrategias usadas para la deteccion y el diagnostico de
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fallas en las M1 se encuentra el uso de la teoria de la potencia instantdnea o0 cominmente denominada
teoria de potencia p-q. Esta teoria permite separar las corrientes de estator en componentes que
depende 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 diagnostico de averias en el estator del MlI, en
este trabajo se propone una metodologia para detectar cortocircuito entre espiras en los bobinados de
estator una M1 utilizando la Teoria de Potencia instantanea. Para este propdsito, se utiliza el modelo
dinamico de la MI 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 tension, 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 componentes
de corriente, se analiza la traza en el plano a-f para evaluar los efectos de la averia considerando el
5% arménico en la tension de alimentacion. Se presentan resultados para la maquina en condiciones
normales de funcionamiento, para distintas severidades de falla con tensiones de alimentacion
distorsionadas que incluyen el 5% arménico y para tensiones desequilibradas.

2. Modelo del motor a induccidén con falla

Para analizar los efectos de la falla en el estator se utiliza un modelo dinamico de la Ml con falla
propuesto en [5]. Este modelo permite incluir un cortocircuito entre espiras en bobinados de la Ml
considerando armdnicos en las tensiones de alimentacion. En la Fig. 1 se presenta un esquema del
bobinado con falla en la fase a.

Fig. 1 - Modelo de la Maquina de Induccién con falla

El modelo de la Ml con falla en marco de referencia qd se presenta a continuacion:

. 2 .
qus = Ts-lgds + p-lqu - §qu. Ts.lf (D
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0= - ida + D- Aqdr — wr.l.lqdr (2)

2
vaa ttaa = |(1 =5 ligall) lrsqall| G + Lis- D3y + 7755 3)

Y los flujos de estator y rotor vienen dados por:

, , 2 .

Aqu = L. Lgds + L. Lgar — §”qd- L. L (4)
, , 2 ,

)'qdr = Ly.lgar + Lin. lgas — §”qd- L. if (5)

donde los subindices s y r, indican las magnitudes referidas al estator y rotor respectivamente. V,
iy A son vectores de tension, corriente y flujo respectivamente. En la Fig. 1 se representa graficamente
el modelo de la maquina descripta en las ecuaciones (1) y (5) donde u representa el porcentaje de
espiras afectadas en el cortocircuito respecto del total de espiras del bobinado Ns, rs vy ir es la
resistencia y la corriente de falla respectivamente.

3. Método de Deteccion de Averia Propuesto

El método de deteccion propuesto se basa en el procesamiento de variables eléctricas medidas
sobre bornes del estator de la maquina. La metodologia propuesta se muestra en un esquematico
detallado en Fig. 2. Las tensiones de alimentacion de la RED se distorsionan incluyendo el 5%
armonico para analizar los efectos de la averia a esta frecuencia.

1,
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Fig. 2 - Diagrama secuencial de la metodologia aplicada.

En primer lugar, las corrientes y tensiones en marco de referencia abc se registran para su posterior
procesamiento. Luego, a través de la trasformada de Clarke se obtienen las corrientes i.sen el marco
de referencia estacionario a-f. En este referencial se obtiene las componentes de corrientes utilizando
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la Teoria de Potencia Instantanea. Con el fin de separar las componentes armonicas para su posterior
analisis se procede a descomponer las corrientes 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 refleja 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 se implementd para separar cada componente
armaonica.

3.1. Componentes de Corrientes Activas y Reactivas

La Teoria p-q se basa en un conjunto de potencias instantaneas definidas en el dominio del tiempo;
por lo que es valida tanto en estados estacionario como para transitorios. La teoria considera al sistema
trifasico 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].En la
Fig. 3 se muestra una representacion grafica de esta transformacion.

b B

1202

-1202

c

Fig. 3 - Representacion Gréfica de la Transformada de Clarke

Para obtener las potencias real p e imaginaria g se utilizan las tensiones y corrientes instantaneas
en marco de referencia o y f mediante (6):

ol =T 0[] ©)

Las corrientes activas y reactivas se obtienen aplicando las ecuaciones (7) a (10)[9].
Corriente activa instantanea o

v
lap = - p (7)
p vaZ + V,BZ
Corriente activa instantanea f:
Vg
gy =—— 8
Bp V2 + v Bz p C))
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Corriente reactiva instantanea «:

v
iag = —5 =34 9)
q VaZ + V,BZ
Corriente reactiva instantanea f:
igg = —5—— 10
Ba ve? + Vﬁz q (10)

Las corrientes obtenidas en (7)-(10) seran utilizadas para analizar los efectos de la averia en el estator.

3.2. Traza de las componentes de corriente

A partir de las corrientes activas y reactivas presentadas en las ecuaciones (7) a (10), es posible
generar dos vectores corriente. Uno constituido por la parte activa de la corriente de ambos ejes 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.

iap] p [va

L, =. = 11

P [lﬁp Vaz + Vﬁz Up ( )
_ iaq] _ q vﬁ

la = [iﬁq V% + Vg2 [—Ua] (12)

Es sabido que, para una Ml balanceada y alimentada con tensiones sinusoidales equilibradas, la
traza del vector Park en el plano a-f sera una circunferencia [10][11]. Haciendo una analogia, es de
esperar que bajo las mismas condiciones de operacion los vectores de las ecuaciones (11) y (12)
describan igualmente una traza circular. Por el contrario, bajo condiciones anormales de
funcionamiento esta traza se vera alterada. El analisis de la traza de estos vectores corriente permite
visualizar la presencia o no de condiciones anormales de funcionamiento.

Las componentes de corrientes (11) y (12) se descomponen sobre un marco referencial arbitrario
y rotatorio a la frecuencia que se desea analizar, esta transformacion se realiza utilizando la siguiente
matriz R:

(R] = [cos(an kt) —sen(2rf kt) (13)
sen(2nf kt) cos(2nf kt)
donde:
R = Matriz de Transformacion.
k = Componente de frecuencia.
f = frecuencia de la red.
t = tiempo.

La sefial oscilatoria de frecuencia igual a la del marco de referencia R se refleja sobre dicho marco
como una sefial de componente continua. Sin embargo, las componentes con diferente velocidad
angular se reflejan como sefiales oscilantes montadas sobre la componente de continua. Luego. se
utiliza un filtro pasabajos para separar la magnitud de la componente armonica.
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4. Resultados de Simulacion

El comportamiento de la MI con un cortocircuito entre espiras en bobinados se evalué mediante
resultados de simulacion empleando el modelo dinamico presentado en la Seccion 2. 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
implementacion 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 MI simulada guardan relacion con el prototipo de MI que sera utilizado en
laboratorio para validar de manera experimental el método de deteccion propuesto.

Tabla 1 - Caracteristicas de la M1 simulada.

118 A 380V | 1450 rpm 50 Hz
Is 0,9 Q rr 0,4 Q
Lis 4 mH Lm 125 mH
Conexion Bobinas | Serie | Bobinas/Fase 8
Espiras/Bobina 18 Espiras/Fase 144

A continuacién, se analizan los efectos sobre las componentes de corrientes activa y reactivas
instantaneas para el régimen estacionario cuando se produce un cortocircuito entre espiras en los
bobinados de una fase. La averia se provoca sobre la Ml en diferentes condiciones de funcionamiento:
1) Estado normal y con desequilibrio de las tensiones de alimentacion; 2) Estado normal con
distorsion y desequilibrio de las tensiones de alimentacion; 3) Estado de falla 'y con desequilibrio de
las tensiones de alimentacion y 4) Estado de falla con distorsion y desequilibrio de las tensiones de
alimentacion. Los ensayos se realizaron considerando diferentes VUF (Factor de desbalance de
tension) y con una distorsion de tension de THDy = 15%. Para los estados de falla se consideraron
severidades de averia del 3,5% y 14% que corresponden a cortocircuitar entre 5y 20 espiras del total
que conforma el bobinado de una fase.

4.1. Estado normal con tensiones de alimentacion desequilibradas

En este caso la MI funciona en condiciones normales de operacion alimentada mediante un sistema
polifasico perfectamente balanceado y sin averias en sus bobinados. Los resultados obtenidos de este
caso de analisis son fundamentales dado que indican el comportamiento de la maquina en condiciones
de funcionamiento ideales para su posterior comparacion con estados de fallas. En las Fig. 4 y Fig. 5
se observa la traza en plano a-f de las componentes de corrientes para diferentes condiciones de
operacion. La Fig. 4 corresponde a un caso para la Ml sana y ante un desequilibrio de las tensiones
de alimentacién medido a través del indicador de VUF = 0,5 %; un valor tipico de desequilibrio que
podemos encontrar en una red. Con el fin de contrastar el efecto del desequilibrio de tensiones con
una averia de pocas espiras dafiadas (3,5%), en la Fig. 5 se superponen ambos resultados.
Comparando ambas figuras se observa que las perturbaciones producen similares efectos sobre la
traza de corrientes, dificultando la tarea de distinguir de manera precisa los efectos de una averia con
tan sélo visualizar la traza en el plano a y .
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= Normal
Con Desequilibrio ||
VUF=0.5%

209 0 0 10 20 25 0 10 20

i beta i b?ata
Fig. 4 - MI en estado de operacién normal y con Fig. 5 — Ml en estado de operacion normal y con
desequilibrio de tensiones de alimentacion. averia en bobinado de la fase a.

4.2. Estado normal con tensiones de alimentacion distorsionadas y desequilibradas

En este caso de analisis la M1 funciona en condiciones normales de operacion alimentada mediante
un sistema polifasico, pero con THDv = 15% debido a la inclusién del 5 arménico. En la Fig. 6 se
muestra los resultados de simulacion cuando se introduce un 5to armoénico a una red de alimentacion
sin desbalance de tensiones, y a una red con un desbalance de 0,5%. En la Fig. 6(a) se muestra la
traza del vector de Park, en la Fig. 6(b) la traza del vector de corriente activo y en la Fig. 6(c) la traza
del vector de corriente reactivo. Comparando la Fig. 4 con la Fig. 6 (a), se observa la deformacion de
la traza por la distorsién de tension al introducir el 5% armonico a la red. En la Fig. 6, las trazas que
dependen de las componentes de corrientes activas y reactiva se diferencian entre si, sin presentar
una significativa alteracion al introducir un desequilibrio de las tensiones de red.

25

15
— Sin Desbalance ‘ — Sin Desbalance ‘

Sin Desbalance
20 Con Desbalance

VUF=0.5% 15} —— Con Desbalance, VUF=0.5% = Con Desbalance, VUF=0.5%

10

-2 K . . . L R . .
-53;0 -20 -10 10 20 30 2—%0 -15 -10 10 15 20 -15 -10 5

0 5 0 5 0
i beta i beta p i beta q

@) (b) (©)

Fig. 6 — Ml sin averia con desequilibrio y distorsién de tension. (a) Vector de Park.
(b) Vector de corriente activo. (c) Vector de corriente reactivo.

4.3. Estado de falla con tensiones de alimentacion desequilibradas

En este caso la MI presenta un cortocircuito entre espiras del bobinado, alimentada mediante un
sistema de tension polifasico. En la Fig. 7 se muestra los resultados de simulacién correspondiente al
caso en que se produce un cortocircuito intencional de severidad 14% en bobinados de la fase a (20
espiras en cortocircuito) y con tensiones de alimentacion desequilibrada con VUF = 0,5 % y VUF =
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2%. En la Fig. 7 (a) se muestra la traza del vector de Park, en la parte Fig. 7 (b) y (c) la traza del
vector de corriente activo y reactivo, respectivamente, Comparando las Fig. 5 con la Fig. 7(a), se
observa que a medida que aumentamos la cantidad de espiras en cortocircuito, la traza del vector de
Park tiende a ser mas eliptica y rota hacia la izquierda. Cada vector de la Fig. 7 produce una traza
caracteristica y diferente al resto. La traza de un mismo vector presenta alteraciones perceptibles al
introducir desbalances de la red mayores en el orden de VUF = 2%.

Averia 14% ‘ ‘ Averia 14%

20 Averia 14%

= Sin Desequilibrio
—— Con Desequilibrio, VUF=0 5%
Con Desquilibrio, VUF=2%

= Normal = Sin Desequilibrio

=== Con Desequilibrio, VUF=0.5%

Con Desequilibrio, VUF=2%

% —— Con Desequilibrio, VUF=0.5%
15p Con Desequilibrio, VUF=2% || 15
6
101 B 10 d
4
5F 4 5 4
2
© o
= ol 4 0] 4
© s
5L 4 5 4 2
L L L L L
5 10 15 2 5 5

ialfaq
o

-4
10 1

-8
15 1

0 “As 10

-2 L L L L L R
-%o 15 10 5 10 15 15 10 5

0 0 0
ibeta i beta p i beta g

@) (b) ©

Fig. 7 — Ml con averia en bobinados (14%b) y con desequilibrio de tension (a) Vector de Park. (b) Vector de
corriente activo (c) Vector de corriente reactivo

4.4. Estado de falla con tensiones de alimentacién desequilibradas y distorsionadas

En este caso la MI presenta un cortocircuito entre espiras del bobinado y es alimentada mediante
un sistema de tension polifasico con una distorsién de THDy = 15% debido a la inclusion del 5%
armonico. La Fig. 8 muestra los resultados de simulacién de la combinacion de los efectos vistos en
las secciones anteriores, es decir, cuando se introduce un 5 arménico a una red de alimentacion sin
desequilibrio de tensién y con desequilibrio para VUF = 0,5 % y VUF = 2%. La severidad de la
averia se mantiene de 14% en el bobinado de la fase a de la MI. En la Fig. 8(a) se presentan la traza
del vector de Park, en la Fig. 8(b) y (c) la traza del vector corriente activo y reactivo, respectivamente.
Comparando la Fig. 8(a) con la Fig. 6(a), se observa que la traza presenta similares caracteristicas
pero rotada hacia la izquierda. Esto se debe al cortocircuito entre espiras originado en bobinados de
la fase a de la MlI, produciendo efectos similares al presentado en la Seccion 4.3. Se observa que las
sefiales mostradas en la Fig. 8 producen traza bien diferente entre cada una de ellas en el plano a-4.
También es importante mencionar que al introducir diferentes grados de desequilibrio de la tension
de red no se producen cambios significativos en la traza de un mismo vector, manteniendo la misma
traza patron. Sin embargo, a medida que la severidad de la averia en bobinados se incrementa puede
observarse que las trazas rotan sobre el plano a-f y al mismo tiempo tienden a deformarse
comparando con el estado normal.
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Averia 14% - Tensiones de Alimentacion Distorsionadas
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Fig. 8 - MI con averia en bobinados (14%o) y con desequilibrio y distorsion de tension (a) Vector de Park.
(b) Vector de corriente activo (c) Vector de corriente reactivo.

Por altimo, en la Fig. 9 y la Fig. 10 se muestra las trazas de las corrientes activa y reactiva
instantanea para cada componente de frecuencia contenida en la sefial corriente total. Esta
descomposicion se realiza utilizando la matriz transformacion R de la ecuacion (13). Comparando la
Fig. 9 con la Fig. 7(a) presentan iguales caracteristicas ante los efectos de la averia y los desequilibrios
de tension. Sin embrago, analizando las trazas de la Fig. 10 que corresponden a las componentes de
corrientes para el 5% armdnico se puede visualizar que los desequilibrios de tensién no producen

cambios sobre la traza del vector de Park.

20

= Normal
15} == Con Desequilibrio, VUF = 0,5%
Con Desequilibrio, VUF =2 %

10¢

i alfa1
o

101

-15}

2 L L L
-%0 -10 0 10 20
i beta y

Fig. 9 — Traza del vector de Park de la componente de
corriente fundamental para la Ml con averia en
bobinados (14%) con desequilibrio de tension.

5. Conclusiones

== Normal
== Con Desequilibrio, VUF = 0,5% ||
Con Desequilibrio, VUF =2 %

i beta5

Fig. 10 — Traza del vector de Park de la 5%
componente de corriente para la Ml con averia en

bobinados (14%) con desequilibrio de tension.

En este trabajo se presentd una metodologia para detectar un cortocircuito entre espiras en
bobinados de una Maquina de Induccion (M) trifasica utilizando la Teoria de la Potencia Instantanea.
La estrategia de deteccidn se basa en la medicion de las tensiones y corrientes de fase sobre los bornes
Para el analisis de los efectos de la averia en bobinados se utiliz6 un modelo dinamico que permite

incluir la falla en cada una de las fases. A partir de las sefiales de corrientes y de tensién se usa la

9
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transformada de Clarke para calcular dos componentes de corriente en marco de referencia a-, 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 a- 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 bajas severidades de falla (5 espiras en cortocircuito) se consiguen
trazas muy similares que pueden llegar a confundir los efectos entre una averia de baja severidad con
los valores tipico de desequilibrio que podemos encontrar en una red de alimentacion. Sin embrago,
cuando la severidad es mayor (20 espiras en cortocircuito) las trazas analizadas tienden a rotar y
deformarse comparando con el estado normal, diferenciandose, inclusive para los grados de
desequilibrios de tensién considerados, VUF = 0,5 % y VUF = 2%. Por ultimo, los resultados
obtenidos para cada componente de frecuencia que contiene la corriente de estator (componente
fundamental y el 5to arménico) demostraron que los efectos de los desequilibrios de tension sobre el
arménico quinto no modifican la traza en el plano a-p. Por lo tanto, la traza del 5to arménico puede
ser de mucha utilidad para el desarrollo de estrategias de diagndstico capaces de aislar la falla de otras
perturbaciones comunes en el &mbito industrial como el desequilibrio o distorsion de las tensiones de
alimentacion o los contactos de alta resistencia, entre otras.

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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