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Resumen

En este trabajo se propone una estrategia para la deteccion de cortocircuitos entre espiras (CEE)
en los bobinados de estator de la Maquina de Induccién (MI) trifdsica. La propuesta se basa en el es-
tudio y andlisis de un modelo dindmico en gd que incluye una averia en cualquiera de los bobinados
de fase y considerando el A—é&simo armoénico en la tensién de alimentacion. Para la deteccion de un
CEE se propone un algoritmo de seguimiento de 6rdenes basado en el filtro de Vold-Kalman con el
objetivo monitorear la componente armoénica de orden cinco en la tension y la corriente aplicada que
de acuerdo con estudios previos es un buen indicador de la averia. Se presentan resultados de simula-
cién para la MI en condiciones normales de funcionamiento y con averias para diferentes condiciones
de velocidad y niveles de carga.

Palabras Claves — Mdquina de induccion, Deteccion de averias, Cortocircuito entre espiras, Distor-
sion armonica.

1 Introduccion

En la mayoria de los procesos industriales la Mdquina de Induccién (MI) trifasica es utilizada
como principal eslabén en la cadena de produccién. En la Argentina, el 39 % de la energia eléctrica
consumida es destinada al sector industrial [1] y se estima que cerca del 70 % se utiliza para el funcio-
namiento de las maquinas eléctricas [2]. En diversas aplicaciones, la MI es accionada por arrancadores
suaves o convertidores de frecuencia para el control de tensién o de velocidad. En dichas aplicaciones,
los arménicos de tension y de corriente se generan de manera natural durante el funcionamiento. En
un sistema eléctrico trifasico equilibrado, cada una de las componentes armoénicas puede clasificarse
como de secuencia positiva, negativa u homopolar [3]. Sin embargo, diferentes condiciones de opera-
cién provocan el desequilibrio de las tensiones o las corrientes originando componentes en diferentes
secuencias para el mismo armoénico. En la MI con una falla interna las impedancias simétricas se
vuelven asimétricas y como consecuencia de este desequilibrio, las componentes armoénicas pueden
utilizarse para la deteccion del problema [4, 5].

En esta linea temadtica, el grupo de investigacion ha propuesto diferentes estrategias basada en el
andlisis de las componentes armoénicas para la deteccidn de un cortocircuito entre espiras (CEE) en
los bobinados de estator de la MI [6-10].
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Para analizar y caracterizar las averfas frente a las variaciones en las condiciones de operacion
existen los métodos basados en modelo de procesos [3, 11]. En este contexto, los primeros mode-
los incluyendo un CEE en los bobinados de estdtor 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 detecciéon. 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 trifasica que incluye los efectos de cortocircuito entre espiras en cualquiera de los bobinados
de fase. Un método propuesto y aun vigente se basa en el andlisis de la matriz de impedancias de
secuencia obtenida a partir del modelo analitico con falla [14, 15]. En estos casos, la deteccion 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 averias en la componente de frecuencia fundamental de secuencia positiva, sin incluir
los arménicos separados en componentes de secuencia.

En este trabajo se presenta una estrategia para la deteccion de un CEE en los bobinados de la
MI con rotor jaula de ardilla utilizando las componentes de secuencias de la corriente de estator. La
propuesta se basa en un modelo dindmico con averia de la MI considerando el A—ésimo arménico en la
tension de alimentacién [16]. La deteccidon de un CEE se realiza mediante la evaluacion y el monitoreo
de la arménica de orden cinco en la corriente de estator. A diferencia de anteriores propuestas [8—10]
que utilizan un filtro clasico para separar las componentes armonicas, en esta estrategia se propone
para la deteccion de un CEE la implementacion de un algoritmo de seguimiento de 6rdenes basado
en el filtro de Vold-Kalman [17]. Se presentan resultados de simulacién para la MI en condiciones
normales de funcionamiento y con averias 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 dindmico que considera arménicos en la tensién de alimentacion fue presentado en [10,
16, 18]. En la Fig. 1 se muestra un esquema de una MI trifésica que indica los efectos que produce un
CEE en los bobinados del estator. Puede apreciarse que una averia en la fase a provoca la circulacién
de una corriente dentro del bobinado, ocasionando la elevacion de temperatura y el deterioro en la
aislacion. Para analizar los efectos de esta averia, a continuacion, se presenta el modelo de la MI con
averia para el estado estacionario.

Méaquina de
Induccion

Espiras en
cortocircuitos
en la fase a

Bobinado de
estator

Figura 1: Esquema de una méquina de induccion trifdsica con un CEE en bobinados del estator.
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2.1 Obtencion del Modelo de la MI para el Estado Estacionario

El modelo de la M1 con averia para el estado estacionario se obtiene aplicando tensiones de alimen-
tacion de amplitud y frecuencia arbitraria. De esta manera, el modelo en componentes de secuencia
considerando el arménico de orden h en la tensidn puede expresarse de la siguiente manera [11],

17 jhwet T/ —jhwet
Vgdh, = Vspn€’ + Vinne™ (1)

Conociendo que la velocidad angular eléctrica, w,. es invariante para el régimen estacionario, las
soluciones analiticas de las corrientes pueden definirse segun,

. T ‘hwet T — Ahwet
lgdh = Isphej + Isnhe J (2)

donde Ve I representan los fasores de tension y corriente de amplitud variable y los subindices p y
n refieren a las componentes de secuencia positiva y negativa, respectivamente. h = 1,2, 3, ..., segin
con el orden del arménico.

De (1), (2) y considerando el deslizamiento S = (w, — w;)/we, el modelo para el estado estacio-
nario puede expresarse de la siguiente manera:

‘th = (Ts + jhweLs) ( sph — uqd]f) + jhweLmZ’ph (3)
‘Znh - (7‘5 + jhweLs> ( snh — qul ) + jhweLmZ’nh (4)
0= (T’,«A + jhweLT) ]Nrph + jhwe ( sph — quff) (5)
0= (T’I‘B + jhweLT) Zﬂnh + jhwe ( snh — qu]f) (6)
donde,
h h
=— B=— 7
h—14+S h+1-S5 )
Finalmente, el modelo para el circuito de falla viene dado por,
p;d‘th + uqd‘?snh =K (7’3 + jhweLls) f]‘ + Tff[} (8)

donde .Tf representa el fasor de la corriente de falla para el arménico hy K = (1 — % || uqu) H pqu.

2.2 El Modelo de la MI Resultante para el Quinto Armonico

El modelo de 1a MI propuesto permite evaluar los efectos de un CEE incluyendo las componentes
armonicas de cualquier orden. Si bien el grado de distorsion armoénica suele ser poco importante
en las redes de alimentacién convencionales, los arménicos de diferentes 6rdenes y amplitudes se
generan de manera natural cuando la MI es accionada por los SS o VSI, y en particular el quinto
armonico [6,19]. En tales casos, si las tensiones son equilibradas, el arménico 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 1a MI con averia para el estado estacionario con h = 5 puede
expresarse como:

~ . ~ 1, ~ .
V:@nE) = (Ts + ]5weLs) <[sn5 - §pqd[f> + ]5W6LmIrn5 (9)
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5 ~ i b7
0 = <T 6 +j5UJeL7‘) [rn5 +]5weLm <[Sn5 - guzdlf) (10)

"6 — S
WoaVins = K (rs + 55w Lis) Iy + 141y (11)

La representacion del modelo analitico de secuencia negativa para el quinto arménico 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 analitico las siguientes particularidades pueden derivarse del modelo con
averia:

* Enunared de alimentacion con tensiones equilibradas, el arménico de orden cinco contiene solo
la componente de secuencia negativa, en la Fig. 2(a) con p,/; = 0. Bajo estas condiciones, las
componentes de secuencia positiva del arménico de orden cinco son nulas,

Vis =0 — I =0 (12)

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

1 ~
Isps = guqdjf (13)

* De (5) y (6), los términos de la resistencia del rotor, r,. A y r,. B, respectivamente, presentan en
funcién del deslizamiento (0 < S < 1) las siguientes caracteristicas,

r., st =1

r.A= 4+STT — { %Tm G S0 (14)
5 re, st S=1

r.B = 6-9S ST’T — { %Tm 6 S0 (15)

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

* En un CEE catastréfico definido para ry = 0, ver en la Fig. 2(b), la corriente .Tf es limitada solo
por los pardmetros caracteristicos de la maquina, 5 y Ly, y por la severidad de la averia p,,;.
Notar que la tensién de secuencia negativa también es proporcional a la severidad de la falla.

r, 5, L, j5m,L, Kr, j5m,KL,
o MW—TT 00 o—MW 00
M T T 5 ) e
- sn5 1 ~ sn5 . rn5 ~ f
Vsn5 GDguqd I f % J50)e I-m § " a uqdvsns § rf
o o
(@) (b)

Figura 2: Circuitos equivalentes para el arménico de orden cinco. (a) Componente de secuencia ne-
gativa. (b) Circuito de falla.
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3 Implementacion de filtro de Vold-Kalman para el seguimiento de componentes

El filtro de Vold-Kalman es probablemente el filtro Bayesiano mds conocido, presenta la carac-
teristica de ser un estimador 6ptimo aun en presencia de ruido en la sefial. Funciona en dos etapas:
la primera etapa es la de estimacion o prediccion, en la cual se realiza el cdlculo del siguiente valor
de la variable estocdstica que se estd utilizando, y la segunda etapa es la de correccion, donde se
incorpora la informacién obtenida de la medicion real. Para la etapa de prediccion es necesario un
modelo matematico que describa la evolucion de la variable en cuestion. En este trabajo se realiza el
seguimiento de las componentes de secuencia fundamental y de quinto arménico de las tensiones y
corrientes, lo cual se logra realizando el seguimiento de las sefiales de cada fase y luego realizando la
descomposicion en redes de secuencias.

En [17] se pueden encontrar detalles de un modelo matematico para utilizar en el filtro. Dado
que el modelo matematico para el filtro de Vold-Kalman depende de la frecuencia de la sefial a ser
sincronizada, en esta implementacion la frecuencia de red se considera constante y de valor para el
armonico fundamental w; = 27 f1, siendo f; = 50H z.

El modelo en espacio de estados discreto, que representa a una sefal considerando la componente
fundamental y el arménico de orden cinco, se presenta a continuacion:

L1 L1 Y1
T1gp0 L1900 2
90 — Ad 90 + Y (16)
L0 T5q. Y3
135900 k41 _x590°_ k ’74 k
xloo
T1gp0
ue=Ca | | +w (17)
L5
| L5900 | k

donde, k es el tiempo discreto, Ty, Ts,. Y T1gg.» Ts,,.> COrresponden a los estados en fase y en cuadra-
tura para la componente fundamental y para el quinto arménico, respectivamente. Los valores de la
matriz 7y corresponden al vector de perturbaciones de ruido blanco gaussiano, lo que permite modelar
los cambios de amplitud y fase de la sefial. Por dltimo, vy, es la salida del modelo, v}, es ruido blanco
gaussiano y representa el ruido de medicion. Finalmente A; y C; se definen segin:

cos(wiTs)  sen(wiTs) 0 0
| —sen(wTy)  cos(wiTy) 0 0
Aa= 0 0 cos(wsTs)  sen(wsTy) (18)
0 0 —sen(wsTs) cos(wsTs)
Cs=1[1 0 1 0] (19)

donde w5 = 27 f5 con f5 = 250H 2
La aplicacion del algoritmo del filtro se reduce a los siguientes tres etapas aplicadas por cada
muestra de la sefial medida:

1. Calculo de la Ganancia K, mediante:
Ky = A, Py CE (C, P, CL+R)™ (20)

donde P, es una matriz de covarianzas asociada al proceso de prediccion y R en este caso es
un escalar que corresponde a la covarianza de la medicion.
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2. Cdlculo de los estados estimados .1 dado xy:
Kpp1 = Ag X, + K (S, — CaXy) (21)
donde S}, es la senal medida en el instante k.

3. Calculo de la matriz de covarianzas para la siguiente iteracion:
Pi=AiPrAg — Kp CaPr Ap +Q; (22)

donde Q es una matriz que tiene la misma dimensién que A, y representa las covarianzas del
proceso de estimacion.

En este punto, los valores de los estados estimados a partir de la ecuacién (21) corresponden a las
funciones trigonométricas senos y cosenos del arménico fundamental y del quinto, en sincronismo
con la sefial medida y sin ruido blanco gaussiano. Lo mismo acontece con la sefal de salida vy, del
filtro, esta sefial se encuentra en sincronia y sin el ruido correspondiente a la medicién o el ruido de
alta frecuencia debido a la conmutacién de los dispositivos de electrénica de potencia.

En la Fig. 3a se muestra el resultado de la estimacién del filtro de Vold-Kalman (linea de trazos
negra) y en la 3b se puede ver en detalle el drea correspondiente al rectdngulo rojo. Puede observarse
la eliminacién del ruido en la sefial original una vez aplicado el filtro.

Tension Fase a Tension Fase a
400 T T T 360 : . .

e \/

e \/

a
300 = = =v_Kalman

[&]
a
o

= = =v_ Kaiman | ]

[&] [&] [
N @ B
o o o

Tension [V]
o
@
o

Tension [V]

-100
300

-2
00 290

-300 280

400 \ \ \ \ \ \ \ \ . 270 . . \ \ . \ \ \ |
15 1502 1.504 1.506 1.508 1.51 1512 1.514 1.516 1518 1.52 1.505 1.5052 1.5054 1.5056 1.5058 1.506 1.5062 1.5064 1.5066 1.5068 1.507

tiempo [seg] tiempo [seg]

(a) Seguimiento de la sefial de tension. (b) Detalle de la senal.

Figura 3: Filtro de Kalman aplicado a la tensién de alimenatacién de la fase a.

4 Desempeiio del filtro de Vold-Kalman y analisis de resultados

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

En la Fig. 4 se muestran las tensiones y las corrientes instantdneas de la MI luego de ser procesadas
con el filtro de Kalman. En la Fig. 4(a) se presentan las tensiones de alimentacion con distorsion
producto de la inclusion del armoénico 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 condicién de vacio.

A partir de la descomposicion de las sefales temporales, en la Fig. 5 se muestra la descomposi-
cién en secuencia de cada componente. Tanto para la componente fundamental como para el quinto
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s 200 7 \
S
S of P
f=4
7}
= -200 \/ \/ \/
400 . . . . .
1.2 1.21 1.22 1.23 1.24 1.25 1.26
tiempo [seg]
400 T T A
s 200 il
5 '
2 op q
j=
3
400 L L
1

I
1.23

Tensién [V]

tiempo [seg]
(a)

Corriente [A]

Corriente [A]

Corriente [A]

I I
1.23 1.24 1.25

tiempo [seg]
(b)

Figura 4: Descomposicion en secuencia usando el Filtro de Kalman (a) Tensiones de alimentacion.
(b) Corrientes de fase

armonico se obtiene las componentes de secuencia positiva y negativa. En la Fig. 5(a) se presentan las
componentes de la tensiones de alimentacion. Dado que el sistema de alimentacion es equilibrado, se
observa la componente fundamental de secuencia positiva y la componente de secuencia negativa del
armonico cinco. En esta condicidn, tanto la componente fundamental de secuencia negativa como la
componente de secuencia positiva del arménico 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.

V., Positiva I, Positiva
1 1
20 T T T T o
300 Tension ('iorriente
— jorma
= i - U U U U U U
-300 E . A A ! 20 | d d f d
1.2 1.3 14 15 16 17 18 12 13 14 15 16 1.7 1.8
tiempo [seg] tiempo [seg]
V, Negativa 1, Negativa
2 T 2 T
2.0 <o
-2 1 L L L 2 L L L L
1.2 1.3 14 15 16 17 18 1.2 1.3 14 15 16 1.7 18
tiempo [seg] tiempo [seg]
V5 Positiva Is Positiva
0.1 T 0.1
= 0 < o
01 L . . . . 01 . . . . .
12 13 14 15 16 17 18 12 13 14 1.5 16 1.7 18
tiempo [seg] tiempo [seg]
V, Negativa 15 Negativa
5 T T T T T
L n n N 5 L I L . L
12 13 14 15 16 17 18 12 13 14 15 16 1.7 18
tiempo [seg] tiempo [seg]

@) (b)

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

El efecto de un CEE sobre las sefiales eléctricas se muestra en la Fig. 6. Las tensiones de alimen-
tacion 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 separacion de cada componente contenida en las sefales.

En la Fig. 7 se muestra la descomposicion 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 alimentacion se
mantienen sin cambio alguno.
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T T — T
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5200, v r = < 10} 1
= ) ‘
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5 5
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-400 20 =
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=]
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=}
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f\/\/\W : =iy
JAVAYAVAYA _w\/\,/ww

1.34 .38 1.28 1.32 1.34 1.38
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O o
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o
N
o

IS
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1.28 1.3 1.32 1.34 1.36 1.38 1.28 1.3 1.32 1.34 1.36 1.38
tiempo [seg] tiempo [seg]

(a) (b)

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

A A L i i
12 13 14 15 16 17 18

tiempo [seg] tiempo [seg]
V1 Negativa I1 Negativa
2 T = =
>0
2 . . . . . .
1.2 1.3 14 15 16 1.7 1.8 1.2 13 14 15 16 1.7 1.8
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=
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1.2 1.3 14 15 16 17 1.8 12 13 14 15 16 1.7 1.8
tiempo [seg] tiempo [seg]
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: h N . . . . . .
1.2 1.3 1.4 15 16 17 1.8 12 13 14 15 16 1.7 1.8
tiempo [seg] tiempo [seg]

(a) (b)

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 menciond en la Seccion 2.2 una averia
en los bobinados de la MI ocasiona una componente de secuencia positiva proporcional a la severidad
de la falla, ver la ecuacién (13). En este caso, la magnitud de la componente indica la presencia de
una falla en los bobinados de 1la 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
condicién de vacio (S — 0). A partir de los 1,6 s la maquina 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 arménico 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 arménico.
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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 deteccion de cortocircuitos entre espiras (CEE)
en los bobinados de estitor de la Mdquina de Induccién (MI) trifasica. En base a un modelo en
componentes de secuencia con falla y considerando el 4 orden armdnico en la tension de alimentacién
se analizaron los efectos en la corriente de fase. En esta propuesta se implement6 un filtro de Vold-
Kalman para la estimacion de las componentes de secuencia para la componente fundamental y el
armoénico 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 sefales,
inclusive con altos niveles de ruido. La estrategia de deteccion propuesta demostré que un CEE puede
detectarse mediante el cambio de magnitud del quinto armonico de secuencia positiva en la corriente
de estator.
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