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57  Resumen:
Sistema y método de protección ante faltas internas
en máquinas de inducción de rotor bobinado.
La presente invención puede detectar faltas internas
en sistemas, tanto si el cortocircuito se produce en el
estátor como en el rotor de una máquina de inducción
de rotor bobinado (2).
Se utiliza como indicador de los defectos, la onda de
corriente diferencial calculada como resultado de la
comparación de las corrientes medidas en el estátor
(9) y en el rotor (10), tras la aplicación de diferentes
factores correctores (11) y la transformada de Park
(12) y (13).
La amplitud de dicha corriente diferencial, permite
distinguir entre defectos internos a la máquina y
externos a la misma.



 
 

  
 
 

SISTEMA Y MÉTODO DE PROTECCIÓN ANTE FALTAS INTERNAS EN MÁQUINAS 

DE INDUCCIÓN DE ROTOR BOBINADO  

 

D E S C R I P C I Ó N 

 5 

 

OBJETO DE LA INVENCIÓN 

La presente invención es de aplicación para sistemas eléctricos en los que 

intervienen máquinas de inducción de rotor bobinado, cuyo estátor está alimentado 

directamente desde una red trifásica de corriente alterna, y el circuito eléctrico del 10 

rotor es accesible a través de los anillos rozantes del mismo.  

 

Caso de especial aplicación son las máquinas de inducción doblemente alimentadas 

cuyo estátor se alimenta desde una red trifásica y cuyo rotor está conectado a un 

sistema convertidor y un transformador. 15 

 

Una clara aplicación son los sistemas de generación de energía eléctrica eólicos e 

hidroeléctricos, en los que el sistema de generación se compone de una máquina de 

inducción de rotor bobinado. Con el sistema objeto de la presente invención se 

pueden detectar cortocircuitos de cualquier índole tanto en estátor como en el rotor. 20 

 

ANTECEDENTES DE LA INVENCIÓN 

Toda instalación eléctrica de generación debe estar dotada de sistemas de protección 

que la hagan segura ante posibles cortocircuitos y otros defectos que puedan causar 

daños tanto a las propias instalaciones que componen el sistema eléctrico, como a 25 

las personas. 

 

En el caso de grupos de generación, dichas protecciones deben, además, garantizar 

el suministro de energía a la red del modo más fiable posible, contribuyendo a 

mantener la estabilidad del sistema eléctrico y tratando de discriminar el lugar en que 30 

ocurra la falta. 

 

La principal tecnología utilizada para la producción de energía eléctrica en los 
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parques eólicos y centrales hidroeléctricas son máquinas de inducción de rotor 

bobinado cuyo estátor se conecta directamente a la red eléctrica, y cuyo rotor se 

conecta a la misma red a través de sistema convertidor electrónico y un 

transformador de potencia. Existen diferentes modos de funcionamiento de la 

máquina de inducción doblemente alimentada:  5 

• Generador supersíncrono 

• Motor subsíncrono 

• Generador subsíncrono 

• Motor supersíncrono 

 10 

La importancia de este tipo de máquina no solo repercute en la generación de 

energía eléctrica. Su labor en la regulación del sistema eléctrico contribuyendo a 

mantener la estabilidad de la red es esencial para conservar la calidad del suministro 

eléctrico. 

 15 

Un cortocircuito es aquella falla eléctrica que pone en contacto entre sí dos o más 

conductores activos que poseen diferente potencial, o a un punto de potencial nulo.  

Existen diferentes cortocircuitos que se pueden dar en todo sistema trifásico de 

potencia: 

• Cortocircuito trifásico 20 

• Cortocircuito bifásico 

• Cortocircuito bifásico a tierra 

• Cortocircuito monofásico a tierra 

 

Cuando se producen cualquiera de estos cortocircuitos, se producen grandes 25 

esfuerzos electrodinámicos, que darán como resultado vibraciones y calentamientos.  

 

Ante cortocircuitos en el interior de la máquina, la práctica habitual es utilizar relés de 

protección que, dependiendo de la parametrización utilizada, darán señales de 

alarmas o bien provocarán la desconexión del grupo. 30 

Existen varios métodos para detectar cortocircuitos en las máquinas de inducción de 

rotor bobinado:  

• Protecciones de sobrecorriente de tiempo instantáneo o temporizadas. Los 
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códigos que reciben dichos sistemas de protección según el código ANSI son 50 

y 51 respectivamente. La primera de ellas provoca el disparo instantáneo del 

elemento de corte correspondiente al superarse un valor de sobrecorriente.  

La segunda establece una característica de tiempo inverso en función del valor de 

la sobrecorriente. 5 

 

• Protecciones de sobrecorriente direccionales (Código 67 ANSI). En este tipo de 

protección, además de tener en cuenta el valor de la sobrecorriente, también se 

tiene en cuenta la dirección. Con ello se consigue una cierta selectividad de 

actuación y el poder localizar el punto en falta. 10 

 

DESCRIPCIÓN DE LA INVENCIÓN 

La presente invención permite detectar defectos en el interior de máquinas 

asíncronas de rotor bobinado cuyo estátor está alimentado directamente de la red 

eléctrica y el rotor es accesible desde el exterior. El método presenta la ventaja de 15 

una rápida actuación y permite distinguir entre las faltas que se producen tanto en el 

estátor como en el rotor. 

  

El principio de funcionamiento de una protección diferencial se basa en la primera ley 

de Kirchhoff según la cual, “la suma vectorial de todas las corrientes que llegan a un 20 

punto debe ser cero”. 

 

La medida de la corriente se realizará instalando transformadores de medida en el 

sistema trifásico de entrada al estátor y en la entrada del rotor, antes de las 

escobillas. 25 

 

En condiciones normales de funcionamiento (sin incidencias internas a la máquina) o 

con una falta externa a la misma, las corrientes medidas por ambos circuitos serán 

equivalentes, por lo que la corriente diferencial será nula. 

 30 

Sin embargo, ante una falta interna, el aporte al cortocircuito desde el circuito 

conectado al estátor y desde el conectado al rotor no es equivalente por lo que 

aparecerá una corriente diferencial que acciona el circuito de disparo. 
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Se aplicarán una serie de factores de corrección para poder comparar las corrientes 

medidas de estátor y de rotor: 

• El número de espiras del estátor es diferente al del rotor lo que implica que los 

niveles de tensión sean diferentes y por lo tanto las corrientes que circulan. Es por 5 

ello por lo que es necesario aplicar un factor de corrección para corregir la 

relación de transformación. 

 

• El grupo de conexión de los arrollamientos estatóricos y rotóricos también influye 

en las corrientes circulantes. Por lo general, ambos arrollamientos se conectarán 10 

en estrella por lo que no será necesario aplicar ningún factor de corrección. 

 

• Las frecuencias de las corrientes del estátor y del rotor son diferentes debido al 

deslizamiento existente entre ambos. 

 15 

El modelo de la invención tiene en cuenta estos factores de tal forma quese obtienen 

dos corrientes equivalentes comparables directamente entre sí. 

 

El análisis de la señal obtenida, se hará de la siguiente forma, las señales medidas 

por los transformadores de intensidad  se envían a un relé de protección que efectúa 20 

el siguiente tratamiento: 

Primero se aplica un factor de correccióna las corrientes medidas en el rotor para 

conseguir corrientes equivalentes en amplitud, corrigiendo así las diferencias 

existentes como consecuencia del diferente número de espiras y grupo de conexión. 

 25 

En segundo lugar, se aplicará la transformada de Park  a ambos sistemas trifásicos 

de corrientes medidas en el estátor y en el rotor. Con dicha transformada, las 

corrientes medidas se referencian a un sistema de coordenadas giratorio pulsando a 

la velocidad del campo magnético correspondiente, obteniendo así señales continuas 

comparables entre sí. 30 

 

La matriz de transformada de Park se muestra a continuación. 
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Para aplicar dicha transformada es necesario conocer el ángulo de referencia del 

estátor y del rotor. 

 5 

El ángulo de referencia del estátor se mide directamente analizando la tensión de 

alimentación del estátor  

 

El ángulo de referencia del rotor se puede obtener directamente midiendo el ángulo 

de giro del eje rotor de la máquina  o midiendo la velocidad de giro del eje del rotor  y 10 

añadiendo una etapa de cálculo del ángulo de referencia del rotor. 

 

Las corrientes obtenidas al aplicar la transformada de Park son: 

 

 15 

 
 

Por último, se obtiene la diferencia entre estas señales transformadas  y se envían a 

unos comparadores, que estarán previamente regulados a unos valores establecidos 

por debajo de los cuales no habrá actuación de la protección.  20 

Ante condiciones normales de funcionamiento o fallo externo, la comparación de las 

corrientes transformadas dará lugar a una corriente diferencial nula o casi nula. 

 

Cuando el fallo es interno, la corriente diferencial resultante de una o varias de las 
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corrientes transformadas  será de un elevado valor y el relé enviará la señal de 

disparo al elemento de corte correspondiente. 

 

BREVE DESCRIPCIÓN DE LAS FIGURAS 

Para complementar la descripción que se está realizando y con objeto de ayudar a una 5 

mejor comprensión de las características de la invención, se acompaña como parte 

integrante de dicha descripción, un juego de dibujos en donde con carácter ilustrativo y no 

limitativo, se ha representado lo siguiente: 

 

FIGURA 1: Muestra un esquema del sistema en el que tiene aplicación la presente 10 

invención, donde:  

(1) Red a la que se entrega o de la que se absorbe potencia. 

(2) Máquina de inducción de rotor bobinado 

(3) Anillos rozantes del rotor 

 15 

FIGURA 2: Muestra un esquema de un sistema particular en el que tiene aplicación la 

presente invención, donde: 

(1) Red a la que se entrega o de la que se absorbe potencia. 

(2) Máquina de inducción de rotor bobinado 

(3) Anillos rozantes del rotor 20 

(4) Sistema convertidor 

(5) Convertidor lado de la máquina 

(6) Convertidor lado de la red 

(7) Barras de continua 

(8) Transformador de conexión del rotor 25 

 

FIGURA 3: Muestra un esquema del método diferencial, indicando el modo de actuación 

del relé con medida indirecta del ángulo de referencia del rotor en una máquina de 

inducción de rotor bobinado, donde: 

(1) Red a la que se entrega o de la que se absorbe potencia. 30 

(2) Máquina de inducción de rotor bobinado 

(3) Anillos rozantes del rotor 

(9) Transformador de corriente de medida del estátor 
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(10) Transformador de corriente de medida del rotor 

(11) Factor de corrección por número de espiras y grupo de conexión 

(12) Transformada de Park de las corrientes de estátor 

(13) Transformada de Park de las corrientes de rotor 

(14) Cálculo de la corriente diferencial componente eje d 5 

(15) Cálculo de la corriente diferencial componente eje q 

(16) Cálculo de la corriente diferencial componente homopolar 

(17) Umbral de disparo de la corriente diferencial componente eje d 

(18) Umbral de disparo de la corriente diferencial componente eje q 

(19) Umbral de disparo de la corriente diferencial componente homopolar 10 

(20) Comparador de corriente diferencial componente eje d 

(21) Comparador de corriente diferencial componente eje q 

(22) Comparador de corriente diferencial componente homopolar 

(23) Puerta “Or” 

(24) Señal de disparo 15 

(25) Relé 

(26) Medida del ángulo de referencia del estátor 

(27) Medida de la velocidad de giro del eje del rotor 

(28) Cálculo del ángulo de referencia del rotor 

 20 

FIGURA 4: Muestra un esquema del método diferencial, indicando el modo de actuación 

del relé con medida directa del ángulo de referencia del rotor en una máquina de 

inducción de rotor bobinado, donde: 

(29) Medida del ángulo de referencia del rotor 

 25 

FIGURA 5: Muestra un esquema del método diferencial, indicando el modo de actuación 

del relé con medida indirecta del ángulo de referencia del rotor, en una máquina de 

inducción doblemente alimentada.  

 

FIGURA 6: Muestra un esquema del método diferencial, indicando el modo de actuación 30 

del relé con medida directa del ángulo de referencia del rotor, en una máquina de 

inducción doblemente alimentada.  
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FIGURA 7: Muestra las ondas obtenidas en una simulación realizada con el modelo 

de una máquina de inducción de rotor bobinado, donde se han realizado diferentes 

defectos en un punto interno de la máquina. 

 

Los defectos inducidos de duración 0,1s son: 5 

• Cortocircuito trifásico t=1s 

• Cortocircuito bifásico t=1,5s 

• Cortocircuito bifásico a tierra t=2s 

• Cortocircuito monofásico a tierra t=2,5s 

 10 

Se muestran los siguientes sistemas de corriente: 

• Corrientes estatóricas 

• Corrientes rotóricas 

• Corriente diferencial eje d  

• Corriente diferencial eje q  15 

• Corriente diferencial eje o 

 

FIGURA 8: Muestra la onda obtenida en una simulación realizada con el modelo de 

una máquina de inducción de rotor bobinado, donde se han realizado diferentes 

defectos en un punto externo de la máquina. 20 

 

Los defectos inducidos de duración 0,1s son: 

• Cortocircuito trifásico t=1s 

• Cortocircuito bifásico t=1,5s 

• Cortocircuito bifásico a tierra t=2s 25 

• Cortocircuito monofásico a tierra t=2,5s 

 

Se muestran los siguientes sistemas de corriente: 

• Corrientes estatóricas 

• Corrientes rotóricas 30 

• Corriente diferencial eje d  

• Corriente diferencial eje q  

• Corriente diferencial eje o 
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REALIZACIÓN PREFERENTE DE LA INVENCIÓN 

 

1.- Protección diferencial aplicada a una máquina de inducción de rotor 

bobinado. 

 5 

A continuación, se describe un modo de realización preferente del objeto de la 

invención, aplicado al caso particular de una máquina de inducción de rotor bobinado, 

cuyo rotor está conectado a cualquier otro equipo o cortocircuitado: 

  

La figura 1 muestra el esquema de una máquina de inducción de rotor bobinado (2) 10 

cuyo estátor se alimenta directamente desde una red trifásica (1) y cuyo rotor es 

accesible a través de los anillos rozantes (3). 

 

En las figuras 3 y 4 se muestra el esquema del modelo de la invención aplicado a una 

máquina asíncrona de rotor bobinado. 15 

 

Para la detección del defecto, se debe medir corriente en bornas del estátor (9) y de 

los anillos del rotor (10). Dichas corrientes medidas se llevan a un relé (25). 

 

Para referenciar las corrientes medidas por los equipos (9) y (10) a un sistema 20 

equivalente en amplitud, se aplicará un factor de corrección (11) que tendrá en 

cuenta el diferente número de espiras del estátor y el rotor y su grupo de conexión. 

 

 Para eliminar el efecto del deslizamiento en las frecuencias de las corrientes del 

estátor y el rotor se aplicará la transformada de Park (12) y (13) a ambos sistemas de 25 

corrientes. Para ello será necesario obtener los ángulos de referencia del estátor y 

del rotor. 

 

El ángulo de referencia del estátor se mide directamente analizando la tensión de 

alimentación del estátor (26). 30 

 

El ángulo de referencia del rotor se puede obtener directamente midiendo el ángulo 

de giro del eje rotor de la máquina (Figura 4 – (29)) o midiendo la velocidad de giro 
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del eje del rotor (Figura 3 – (27)) y añadiendo una etapa de cálculo del ángulo de 

referencia del rotor (Figura 3 – (28)). 

Las diferencias entre las corrientes continuas del estátor y el rotor calculadas en (14), 

(15) y (16) se llevarán a los comparadores (20), (21) y (22). 

 5 

Si cualesquiera de las señales diferenciales superan un cierto valor umbral 

preestablecido (17), (18) y (19) se dará señal de disparo (24) al elemento de corte 

correspondiente. 

 

Ante un cortocircuito sea de la índole que sea en el interior de la máquina de 10 

inducción, las corrientes diferenciales calculadas (14), (15) y (16) tendrán un valor 

muy elevado, por lo que se superará los valores umbrales establecidos (17), (18) y 

(19) y se enviará la señal de disparo (24). 

  

Si el defecto se produce externo a la máquina, las corrientes diferenciales calculadas 15 

en (14), (15) y (16)  serán casi nulas y muy inferiores a los valores umbrales (17), (18) 

y (19) por lo que no se enviará señal de disparo (24). 

 

En la figura 7 se puede ver la onda obtenida en una simulación realizada con el 

modelo de una máquina de inducción de rotor bobinado, donde se han realizado 20 

diferentes defectos en un punto interno de la máquina.  

 

Los defectos inducidos de duración 0,1s son: 

• Cortocircuito trifásico t=1s 

• Cortocircuito bifásico t=1,5s 25 

• Cortocircuito bifásico a tierra t=2s 

• Cortocircuito monofásico a tierra t=2x5s 

 

Se muestran los siguientes sistemas de corriente: 

• Corrientes estatóricas 30 

• Corrientes rotóricas 

• Corriente diferencial eje d  

• Corriente diferencial eje q  
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• Corriente diferencial eje o 

En la figura 8 se puede ver la onda obtenida en la misma simulación, cuando el 

defecto se produce externo a la máquina. 

 

Los defectos inducidos de duración 0,1s son: 5 

• Cortocircuito trifásico t=1s 

• Cortocircuito bifásico t=1,5s 

• Cortocircuito bifásico a tierra t=2s 

• Cortocircuito monofásico a tierra t=2x5s 

 10 

Se muestran los siguientes sistemas de corriente 

• Corrientes estatóricas 

• Corrientes rotóricas 

• Corriente diferencial eje d 

• Corriente diferencial eje q 15 

• Corriente diferencial eje o 

 

2.- Protección diferencial aplicada a una máquina de inducción de doblemente 

alimentada. 

 20 

A continuación, se describe un modo de realización preferente del objeto de la 

invención, aplicado al caso particular de una máquina de inducción doblemente 

alimentada, cuyo rotor está conectado a un sistema convertidor: 

  

La figura 2 muestra el esquema de una máquina de inducción de doblemente 25 

alimentada cuyo estátor se alimenta directamente desde una red trifásica (1) y cuyo 

rotor está conectado a un sistema convertidor (4) y un transformador (8) 

 

En las figuras 5 y 6 se muestra el esquema del modelo de la invención aplicado a una 

máquina asíncrona doblemente alimentada. 30 

 

Para la detección del defecto, se debe medir corriente en bornas del estátor (9) y de 

los anillos del rotor (10). Dichas corrientes medidas se llevan a un relé (25). 
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Para referenciar las corrientes medidas por los equipos (9) y (10) a un sistema 

equivalente en amplitud, se aplicará un factor de corrección (11) que tendrá en 

cuenta el diferente número de espiras del estátor y el rotor y su grupo de conexión. 

 5 

Para eliminar el efecto del deslizamiento en las frecuencias de las corrientes del 

estátor y el rotor se aplicará la transformada de Park (12) y (13) a ambos sistemas de 

corrientes. Para ello será necesario obtener los ángulos de referencia del estátor y 

del rotor. 

 10 

El ángulo de referencia del estátor se mide directamente analizando la tensión de 

alimentación del estátor (26). 

 

El ángulo de referencia del rotor se puede obtener directamente midiendo el ángulo 

de giro del eje rotor de la máquina (Figura 6 – (29)) o midiendo la velocidad de giro 15 

del eje del rotor (Figura 5 – (27)) y añadiendo una etapa de cálculo del ángulo de 

referencia del rotor (Figura 5 – (28)). 

Las diferencias entre las corrientes continuas del estátor y el rotor calculadas en (14), 

(15) y (16) se llevarán a los comparadores (20), (21) y (22). 

 20 

Si cualesquiera de las señales diferenciales superan un cierto valor umbral 

preestablecido (17), (18) y (19) se dará señal de disparo al elemento de corte 

correspondiente (24). 

 

Ante un cortocircuito sea de la índole que sea en el interior de la máquina de 25 

inducción, las corrientes diferenciales calculadas (14), (15) y (16) tendrán un valor 

muy elevado, por lo que se superará los valores umbrales establecidos (17), (18) y 

(19) y se enviará la señal de disparo (24). 

  

Si el defecto se produce externo a la máquina, las corrientes diferenciales calculadas 30 

en (14), (15) y (16)  serán casi nulas y muy inferiores a los valores umbrales (17), (18) 

y (19) por lo que no se enviará señal de disparo (24). 
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REIVINDICACIONES 

 

1.- Método de protección diferencial para máquinas de inducción de rotor bobinado, 

que comprende: 

a) etapa de medida de las corrientes del estátor  5 

b) etapa de medida de las corrientes del rotor 

c) etapa de medida de la velocidad de eje de la máquina 

d) etapa de cálculo del ángulo de referencia del rotor 

e) etapa de cálculo del ángulo de referencia del estátor 

f) etapa de cálculo que aplica la transformada de Park a las corrientes de rotor y 10 

estátor 

g) etapa de comparación de las componentes homopolar, d y q de las corrientes 

de rotor y de estátor 

caracterizado por que realiza el disparo de la máquina en función de la diferencia de 

las componentes homopolar, d y q del rotor y del estátor. 15 

 

2.- Método de protección diferencial para máquinas de inducción de rotor bobinado, 

que comprende: 

a) etapa de medida de las corrientes del estátor  

b) etapa de medida de las corriente del rotor 20 

c) etapa de medida del ángulo de giro de eje de la máquina 

d) etapa de cálculo del ángulo de referencia del estátor 

e) etapa de cálculo que aplica la transformada de Park a las corrientes de rotor y 

estátor 

f) etapa de comparación de las componentes homopolar, d y q de las corrientes 25 

de rotor y de estátor 

caracterizado por que realiza el disparo de la máquina en función de la diferencia de 

las componentes homopolar, d y q del rotor y del estátor. 

 

3.- Sistema de protección diferencial para máquinas de inducción de rotor bobinado, 30 

que comprende: 

a) subsistema de medida de las corrientes del estátor  

b) subsistema de medida de las corriente del rotor 
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c) subsistema de medida de la velocidad de eje de la máquina 

d) subsistema de cálculo del ángulo de referencia del rotor 

e) subsistema de cálculo del ángulo de referencia del estátor 

f) subsistema de cálculo que aplica la transformada de Park a las corrientes de 

rotor y estátor 5 

g) subsistema de comparación de las componentes homopolar, d y q de las 

corrientes de rotor y estátor 

caracterizado por que  la señal de disparo se activa en función de la diferencia de las 

componentes homopolar, d y q del rotor y estátor. 

 10 

4.- Sistema de protección diferencial para máquinas de inducción de rotorbobinado, 

que comprende: 

a) subsistema de medida de las corrientes del estátor  

b) subsistema de medida de las corriente del rotor 

c) subsistema de medida del ángulo de giro de eje de la máquina 15 

d) subsistema de cálculo del ángulo de referencia del estátor 

e) subsistema de cálculo que aplica la transformada de Park a las corrientes de 

rotor y estátor 

f) subsistema de comparación de las componentes homopolar, d y q de las 

corrientes de rotor y estátor 20 

caracterizado por que la señal de disparo se activa en función de la diferencia de 

las componentes homopolar, d y q del rotor y estátor. 
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- donde el disparo se realiza en función de la diferencia de las componentes homopolar, d y q del rotor y del estator. 
 
Dicho método puede variar haciendo una medición directa del ángulo de giro del eje de la máquina. 
 
Ninguno de los documentos encontrados divulgan las etapas reivindicadas, si bien dichos documentos están orientados a 
máquinas de inducción de rotor bobinado que buscan la detección de faltas y que además no emplean como medio de 
detección la comparativa entre las corrientes de rotor y estator previamente ajustadas y a las que también se les ha aplicado 
la transformada de Park para conseguir vectores espaciales de manera que comparando las tres componentes: homopolar, 
d y q de las corrientes del rotor y estator se obtiene un valor de diferencia de manera que a partir de un umbral prefijado se 
puede proceder al disparo de la máquina, ya que superado dicho umbral se considera que ha habido una falta en la 
máquina. 
 
Por lo tanto, la materia de la primera y segunda reivindicación contarían con Novedad y Actividad Inventiva según lo 
establecido en los Art 6.1 y 8.1 de la LP 11/86. 
 
Iguales consideraciones se pueden hacer respecto de las reivindicaciones 3 y 4 relativas a un sistema que implementa el 
método anterior. 
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