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ACTUACION ANOMALA EN LA PROTECCION
HOMOPOLAR DE MOTORES DE MEDIA TENSION.
ANALISIS Y SOLUCIONES.

Jorge Alonso, Jorge Ferndndez, Danicl Slomovitz
UTE. Administracién Nacional de Usinas y Trasmisiones Eléctricas

Montevideo, Uruguay
RESUMEN

En el presente trabajo se analiza un caso de actuacién anGmala de relés de proteccica de una scrie de motares de
induccién de 6 kV y de potencias comprendidas entre 225 kW y 1800 kW. La anomalfa consistfa en la actuacién de la

proteccién homopolar en el momento del arranque de los motores, pese a no existir ningtin problema relacionado con
cortiente homopolar real.

Se analizaron las causas del problema mediante un estudio teérico basado en el modelado del motor y de los

transformadores de medida de corriente. Los resultados se verificaron mediante medicionces y ensayos de labaratorio y
de campo.

Se detallan distintas soluciones y cuidados necesarios en el disefio de estas protecciones.

1. INTRODUCCION

1.1 Descripcién del sistema

Motores

Se trata de 9 motares de media tensitn cuyas corrientes nowminales, corrientes de arranque y tiempos de arranque
se muestran en la tabla 1. Varios motores son de igual caracter(stica entre sf. Esta informacién proviene de las

planillas de datos que acompafian el proyecto de instalacién de la obra. Todos los motores est4n conectados en un
sistema trifésico de 3 hilos.

Potencia (kW) Inominal (A) Iarranque (A) Tiempo arranque (s)
1550 177 975 20
810 . 97 533 22
520 75 300 2.5
1800 201 1105 15
225 28 154 25
TABLA 1

De acuerdo a esla informaciéun, las corrientes de arranque estarfan alrededor de 5 veces la nominal.

Relés

4

Los relés usados son de proteccida par sobrecartiente de fase y homopolar. Esta tltima se puede implementar con
un transformador de corriente que abarque los 3 conductores, o usando los transformadores de cada linea.

Conexionado

Inicialmente el sistema estaba cableado de forma que a cada relé, le llegaban las 3 carrientes de linea. No exist(a
ningiin transformador de carriente que abarcara los 3 cables a la vez.
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Translformadmes de carriente

Los tansformadores de corniente usados en el sistema de protecciou, son del tipo 5P10, eotre 5 VA 'y 15 VA [1].
Ll tipo es de aislacién en epoxi. sin ventana accesible. De acuedo a medidas realizadas en algunas celdas, la carga
ical (principalmente poc resistencia del cableado) es cercana a Ja naninal. No se encontté en ningiin caso (dentro de
las medidas) que se exceda la carga nomiual.

Se realizawron ensayos en un uansfonuador de coriente de la misma marca y modelo que los usados, de
caracteristicas 150A/5A, SVA, 5P10. Se relevé las caracteristicas de vacfo y el ciclo de histéresis del hierro, de forma

de contar con datos a ser usados en simulaciones por canputadora. Por otro lado, se verifica que el méximo punto de
trabajo (10 In) est4 todavia en la zona lineal.

Por otro lado se construy6 un prototipo de transformadar con iguales caracterfsticas de saturacién. coa el cual se

estudi6 el comportamiento bajo ondas no sinusoidales. Esto fuc necesario, pues por el tipo de onda, se requerfa que
estuviera accesible una ventana central.

2. MEDICIONES

Las medidas corresponden a transitorios de arranque, donde fueran registradas las distintas corrientes. Por una
parte, se registré corrientes de fase (del lado secundario de los transformadores de medida), y por oura la corrieate
diferencial que llegaba al relé.

L:n todos los casos se utiliz6 un osciloscopio digital marca Tektrouix, modelo 11402A.

Se estudiaron dos motores de una central de generacién érmica, uno de alimentaciéa (1800 kW) y otro de
extracciou del condensado (225 kW).

En el motar de alimentaciéu se realizaron tres arranques registrdndose en dos oportunidades las corrientes de las
tes fases. En la figura | se mucstan las tres corricnles secundarias, medidas a través de transductores
(ransformadores y shunts) teniéndose una relacién de SA/1V. Esto resulta en una coustante de 25A/div para las tres
corrientes. En un tercer arranque se midi6 la corriente de la fase R (figura 2). La constante para la corriente es de
10A/div. En la figura 3 se muestra la suma de las tres corrientes medida a través de una pinza de carriente. La
coustante es de 5A/div.

También se estudié el motar de la bomba de extraccitn del condensado realizdndose dos arranques.

En los registros se ve la existencia de una onda de muy baja frecuencia, superpuesta a la onda de 50 Hz. La
amplitud de la frecuencia de red es la esperada de acuerdo a los datos de la tabla 1. La amplitud de la onda de muy
baja frecuencia es de un 10% aproximadamente. Esta amplitud decrece durante el periodo de arranque, por un
transitorio de tipo exponencial. Todo el fenémeno dura 0.5 s aproximadamente.

Los transformadores de proteccién de oorriente han sido previstos para soportar el transiturio de arranque. Sin

embargo, la existencia de ondas de muy baja frecuencia afecta el comportamiento [2]. Para analizar este aspecto, se
realizaron simulaciones de laboratorio y por computadora.

3. SIMULACION CON ONDAS PROGRAMADAS

El ensayo cousiste en la inyeccién de 2 corrieates superpuestas. Una de frecuencia de red y otra de 4 Hz (estimada
a partir de los registros de campo). Por requisitos del equipamiento de ensayo, fue necesario que cada corriente se
inyectara por separado. Esto no es posible en los transformadores instalados, por no poseer la ventana accesible desde
el exterior. Para esto fue necesario coustruir un transformador de igual caracter(stica que el real, pero con ventana
accesible.

Se analiz6 el comportamiento del transfarmador de prueba, inyectando en el primario andas no sinusoidales, de
formas similares a las encontradas en las mediciones de campo.
Bésicamente, consisten en la superposiciGn de ondas de 50 Hz con andas de 4 Hz. La relacién de amplitudes usada es
de 10:1, similar a los valores relevados. Se carg6 el secundario con la carga nominal y se aplioé un companente de 50
Hz de 5 veces la Inominal, y una componente de 4 Hz de 0.5 veces la Inaminal.

En las figuras 4 y 5 se grafica respectivamente:
A) componente de 50 Hz x factor 0.1, B) carriente secundaria, C) corriente de errar, D) companente de 4 Hz.

Los valores de amplitud son referidos al secundario. Escala en amplitud: 10A/div, el eje medio de cada onda
carresponde a su valor cero.
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El sistema de ecuacioues que couastituye el modelo se indica a continuacién .

Definiendo:
i Iy 0 0 0 0 07
0 ry 0 0 0 0
0 0 n o 0 0 0
le ’ Lr ’
[A]= 0 -—Em ——2‘(0 r; (L, +L,)’” 0
ﬁ / L / L /
—(—5 L0 (—'é—)u) (—%)m (L, + L, )0 v 0
i 0 0 0 0 0 r,
y
Ll +2L12 LlZ _LIZ _'\/z le O O
3 3 3 NE
_le L 2L12 le '"Lu Lu 0
3 : 3 J6 2
"an le 2L|2 "Ln "Lu
et ——i L, + 0
[B]= 3 3 3 J6 2
J2 -L -L
—|L L 12 L,+L 0 0
(ﬁ 12 JE JE 2 12
L -L
0 12 12 0 L,+L
ﬁ Jf 2 12
0 0 0 0 0 L,
se tiene en forma agrupada )
i va ) —lﬂ ] _’ﬂ i
Yy Iy 1y
v i i
ARCMEOIN
Vaa l2a 12
Vag izq Iy,
L_v20_‘ _i2oJ _i2o_‘

Siendo iq, izq. iz, las componentes de Park de las corrientes rotéricas y vaa, Vaq, V2o las correspondientes a las
tensioues.

Para un motor la ecuaciéa del movimiento resultante es:

do’ (P _"i,' —i V+i *\/— i
7—(J){Tm+PL12[J—2'(b c)+2'7( J— _J‘ _\/"):”

doade Tm es el par resistente que incluye la carga més las pérdidas mecénicas. Por convencién Tm es negativo.

Los parfmetros que aparecen en el sistema de ecuaciones, se determinan mediante los ensayos en vacfo y
cortocircuito (rotor bloqueado) de 1a mAquina funcionando en régimen permanente sinuscidal equilibrado, medida de
las resistencias de los bobinados e infarmacién de 1a constante de inercia global que incluye la carga en su eje.

4.2 Modelo de la fuente de alimentaci6a eléctrica
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El sistea equivalente de la red eléctrica. a la que se encucatra conectada la méquina, se suponc constituido por

una fuenle sinusoidal trifésica idcal, e,. ey. e.. en serie con una resistencia Ry e inductancia Ly igual en las tres fases.
Siendo;

e, =2V cos(wr)
2n
c, = N cos(o)t = 7)

e, = J2v cos[wt + %t)

4.3 Condicioues de ligadura e iniciales

Se cousidera la m4quina asincrénica con las bobinas estatéricas conectadas en estrella, con el punto neutro

accesible y aislado de tierra. Las bobinas rotéicas conectadas en estrella, en cortocircuito y caon el neutro aislado de
tierra.

Las ecuacioues de ligadura son:

V3d=V2q=0
i),,:O
i+iy+i=0

Ve =€ - Ry + Lapli
vy = ey - (R + Lipliy
Ve =g - (R + Laplic
Las coudiciounes iniciales son:
fo Tl =ie=0
Veo = Vbo = Vo = 0
i200 = 12g0 = l200 =0
w, =0
Tmo = par de la carga que se considera nulo cuando se simula el arranque sin carga.

4.4 Modelo del sistema red-motor

El sistema de ecuaciones del modelo de la méquina asinaréuica, junto con las ecuaciones de ligadura y las
condiciones iniciales, coustituyen el modelo del sistema méquina eléctrica-red.

4.5 Resolucién numérica de las ecuacianes del modelo
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Se ha desarrollado un conjunto de programas de cdleulo, que permiten resolver numeéricamente el sistema de

ccuaciones diferenciales no lincales que coustituyen el madelo. Se ha implementado ¢l método de Runge-Kutta de
cuaito orden, con paso de integraciou fijo.

4.6 Resultados de la simulacion de las magnitudes de arranque

El modelo fue oportunamente validado por intermedio de la camparacién de los resultados del mismo con
registros de laboratorio y campo de maniobras de arranque.

Se presentan los resultados de la simulacicu del arranque sin carga de un motor de la central de generacién bajo
estudio.

Los valores nominales de la m4quina son:
520 kW, pf=.71, 6300 V, 72 A, 3 fases. 50 Hz , 296 rpm, 20 polos, estator cn estrella y rotor de jaula.

Los parametos de cartocircuito se han medido y calculados con los métodos couvencionales. La reactancia de
fugas del estator y la reactancia de fugas rotéica referida al estator se asumieron iguales.

Los pardmetros referidos al estator, cousiderando el modelo en estrella, se indican a continuaciéa :
I =.798 Ohlll. I '—'-1904 dlm. X| = L] w= X; = Lz w=7.09 dll.ll,
con o= 314.16 rad/s.

Se ha medido la curva de magnetizacién de la méquina y se dedujo para la zona lineal, la impedancia de vacio. La
pmpedancia de vacfo coasiderando ¢l modelo en estrella se indica a coutinvacidn:

X]z = L;g w=85.227 dlm, con w=314.16rad/s

Para la constante de inercia del sistema, se obtuvo el valor: J = 60 kgm? .

En particular las figuras 8 y 9 mucstran las formas de onda de la carriente estatérica de la fase b y la velocidad
angular. Estas formas de onda se corresponden con los registros de campo efectuados.

4.7 Modclo del transformador de corriente de clase de protecciéa

El transformador de corriente se modela como un transformador convencional mouofésico en doude la resistencia
e indu~tancia de dispersiu del bobinado primario sé encuentran en serie coa el circuito primario que se asume como
una fuente de corricnte, se cousidera que el bobinado secundario estd uniformemente distribuido par lo cual su
inductancia de dispersiéa es despreciable y se tiene en cuenta que la rama magnetizante no es una inductancia lineal.
La caracterfstica de la rama magnetizante se deduce de la curva de excitacién o vacfo del dispositivo.

Las curvas de saturacién dato est4n couslituidas en general por un nimero finito de puntos, mediante una tabla de
valores. Las curvas por razones fisicas son continuas. En el modelo no solamente se requiere una buena aproximaciéa

de las mismas, sino también de sus derivadas. Para su representacién se utiliz6 el algoritmo de interpolaciéa de
Stirling con diferencias centrales de tercer orden.

4.8 Resultados de la simulacia de las carrientes secundarias suministradas al relé de proteccidn

Se presentan los resultados de la simulacién de las corrientes secundarias en los transformadores de medida
cuando las corrientes primarias se carresponden con los valores obtenidos en el arranque del motor de induccién. El
transformador de corriente empleado se carrespoude con el utilizado en el campo para el motor particular antes citado
y tiene por caracterfsticas: relaciéan de transformacién 100/5 A, clase 5P10 y carga nominal 5 VA.

La carga en el circuito secundario de cada transformador de carriente se canstituye de la carga de los cables de
conexionado y lo que carrespoude al relé de sobrecarriente residual. La carga medida en el campo se aproximé por
una resistencia de valor .2 ohm y una inductancia de .00031 heariocs.

En las figuras 10, 11y 12 se presentan las corrieates secundarias de cada una de las fases de los transfarmadores
de medida y en la figura 13 la corriente residual que circula par el relé detector de puesta a tierra. Las citadas
corrientes se expresan en amperios secundarios. Las formas de onda de las mismas son del mismo estilo que las
medidas en sitio.

La corriente que circula por el relé es tal, en funcién de los ajustes del mismo, que se explica su disparo durante
las maniobras de arranque. Ajuste que tiene un umbral de corriente bajo tendiente a detectar puestas a tierra de
elevada impedancia y cuyo tiempo de operacitn ajustable méximo es inferior a la duracién del transitorio de arranque
de un motor de mediana o elevada potencia.

Se simularon las corrientes que circularfan por el relé en caso que la carga secundaria de los transformadares de
carriente fuese menar, situacién que se puede alcanzar aumentando la seccién de los cables de conexitn. Se observa la
reducci6n de la carriente residual por el relé a medida que se disminuye el valor de la resistencia de carga.

Eslos resultados permiten prever el comportamiento del sistema, en la etapa del proyecto.
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5. CONCLUSIONES

Mediante las distintas técnicas de medida y simulacién usadas, sc concluye que el problema esté causado
por saturacién de los transformadores de medida. Estdn disefiados para soportar adecuadamente el nivel de
sobrecorriente transitoria (soportan 10 veces la Inominal, y la corriente real es de solo 5 veces 1a Inominal),
sicndo la carga menor a la nominal. Sin embargo, no fue tenido en cuenta la existencia de ondas de nuy baja
frecuencia, durante el transitorio, que imponen un flujo excesivo para eslos transformadores. Estas ondas
aparccen en el estator por la incidencia de transitorios con componente continua en el rotor. Su magnitud y
duracion depende del tipo de motor usado y de la carga mecénica a la cual est4 concctado.

Finalmente, la saturacién parcial de los transformadores de medida provoca diferencias en la suma de las 3
corrientes, vistas por el relé.

La simulacién corrobora el transitorio que se establece durante el arranque del motor de induccién y los
problemas que surgen al reproducir las corrientes de arranque a través de transformadores de medida,
permitiendo explicar los accionamientos intempestivos del relé de detecci6n de puesta a tierra estatorica,

Como alternativas de soluci6n a este problema podrfa pensarse en un cambio de ajuste del citado relé, si
éste lo permite, aumentando el umbral de operacién de corricnte o su retardo de operacién. Sin embargo,
ambas opciones degradarfan la capacidad de deteccién de pucstas a tierra de elevada impedancia.

Otra solucién consiste en el uso de un solo transformador que abarque los 3 cables. Este transformador
responde solo a la diferencia real de las 3 corrientes y esté libre del problema analizado. De esta forma, es
posible mantener los ajustes en alta sensibilidad. dado que no se introducirfa corriente en ¢l relé durante el
arranque. Esta ultima opcién fue la adoptada en esta situacién particular.

En casos donde esto no fuera posible, deberd estudiarse con més delalle el dimensionado de los
transforinadores de medida. Esto se realiza, ya sca por medidas en la instalacién terminada, o por simulaciones
por computadora previas al disefo. En este ltimo caso, se requiere del modelo de los motores a proteger, el
cual es posible calcularlo a partir de ensayos o de estimaciones de méquinas similares. En cuanto a los
transfrrmadores de corriente, se deben disefiar de forma que su potencia permita manejar los mayores flujos
exislentes.
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