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ACTUACIÓN ANÓMALA EN LA PROTECCIÓN
I-IOMOPOLAR DE MOTORES DE MEDIA TENSIÓN.

ANÁLISIS Y SOLUCIONES.
Jorge Alonso, Jorge Fcrnández, Daniel Slomovitz

UTE. Administración Nacional de Usinas y Trasmisiones Eléctricas
Montevideo, Uruguay

RESUMEN

En el presente trabajo se analiza un caso de actuación anómala de relés de protecciéo de una serie de motores de
inducción de G kV Yde potencias comprendidas entre 225 kW y 1800 kW. La anomalía cmsistIa en la actuaciál de la
protección houopolar en el momento del arranque de los moares. pese a 110 existir ningún problema rclaciooado cm
con icnte homopolar real.

Se analizaron las causas del problema mediante un estudio teórico basado en el modelado del motor y de los
transfomadores de medida de carien te. Los resultados se verificaron mediante medickncs y ensayos de Iabxntorio y
de campo.

Se detallan distintas soluciones y cuidados necesarios en el diseño de estas protecciooes.

1. INTRODUCCIÓN

1.1 Descripción del sistema

Se trata de 9 0I0(C4es de media tensió: cuyas corrientes noninales. corrientes de arranque y tiempos de arranque
se muestran en la tabla 1. Varios motcres Sal de igual característica entre sí. Esta infcrmacioo proviene de las
planillas de datos que acompañan el proyecto de instalacíóa de la obra. Todos los motores están cooectados en un
sistema triíásico de 3 hilos.

Potencia (kW)
1550
810
520
1800
225

Incminal (A)
177
97
75
201
28

Iarranque (A)
975
533
300
1105
154

TIempo arranque (s)
20
22
2.5
15
25

TABLA 1

De acuerdo a esta informacióa.Jas corrientes de arranque estarían alrededor de 5 veces la ncminal.

Relés ,
Los relés usados SOl de protecciéo por S<hoc<niente de fase y hcmopolar. Esta última se puede ímplemeatar cm

un transformador de corriente que abarque los 3 cwduct.cres. o usando los transfoonadoces de cada Unes.

Coaeximado

Inicialmente el sistema estaba cableado de fama que a cada relé, le llegaban las 3 corieates de Unea. No exisUa
ningún transfcrmadcr de corriente que abarcara los 3 cables ala vez.
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U1'; IInn~f"tx JU:JUOIC<;de CU-I ientc II~:\(JUS en el sistema de pr(J(cu;i6u. soo del tipo 5PJO. entre 5 VA Y 15 VA (1).
El tipo es de ai ••la-.:i(lll C.I\cpoxi. sin ventana accesible. 1): nC\ICJUO a medidas realizada s en algunas celda s, la c.1r~n
Jet! (I'rillcipallllcl\lc 1X.1 rc.\ic,ICJICia l"-:: cab.cado) es cercana a la ncminal. 1'\0!.C cnconuó en ningún UL'iO (ÚClltrode
las medidas) que se exceda la car ¡:.a nomiual.

Se rcaliznnxi ensayos ClI un tJ:U1sknu:luoc de ccrriente de la misma marca y modelo que la> usados. de
carácter ísticas 150NSA. 5VA. 51'10. Se relevó las caractcrlsticas de vado y el ciclo de histéresls del hierro. de forma
dc contar coa datos a ser usados en simulaciones poc conputadora. Por 000 lado, se verifica que el máx.imo punto de
trabajo (lO In) está todavía en la zooa lineal .

PU" 000 lado se construyó un protodpo de transformador CUl iguales características de saturaciéa, cm el cual se
estudió el comportamiento bajo ondas no sinusoidales. Esto fue necesario. pues por el tipo de onda, se requería que
estuviera accesible una ventana central.

2. MEDICIONES

Las medidas corresponden 8 transitorios de arranque. doadc fueron registradas las distintas corrientes. Pcc una
parte, se registró corrientes de fase (del lado secundario de las transformadcres de medida). y por ooa la corriente
diferencial que llegaba al relé.

En todos los casos se utilizó un oscilosccpio digital marca Tektrcaix, modelo 11402A
Se estudiaron dos motores de una central de generaciéa térmica. uno de alímentaciéa (1800 kW) Y 000 de

extracción del condensado (225 kW).
En el m(l(a de nlimcntacióo se realizarm tres arranques registrándose en dos qxrtmidades las corrientes de las

tres Iascs. En la figur a I se muestran las tres corrientes secundarias, medidas a través de uansdocurcs
(trans'crmadores y shunts) teniéndose una relaciál de 5NI V. Esto resulta en una constante de 25Ndiv para las tres
corrientes. En un tercer arranque se midió la corriente de la fase R (figura 2). La constante para la corriente es de
lONuiv. En la figura 3 se muestra la suma de las tres corrientes medida a través de una pinza de ccrriente, La
constante es de 5Ndiv.

También se estudió el motor de la bcmba de extracción del coadensado realiz.ándooe dos arranques.
En los registros se ve la existencia de una onda de muy baja frecuencia. superpuesta a la roda 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 roda de muy
baja frecuencia es de un J(Yk aproximadamente. Esta amplitud decrece durante el período de arranque. por un
transitorio de tipo exprnencial. Todo el fenémeao dura 0.5 s aproximadamente.

Los transformadores de protección de corriente han sido previstos para soportar el traasiterio de arranque. Sin
embargo. la existencia de oudas de muy baja frecuencia afecta el comportamiento [2J. Para analizar este aspecto. se
realizaron simulaciones de laboratcrio y por conputadoca.

3. SIMULACIÓN CON ONDAS PROORAMADAS

El ensayo consiste en la inyecciéa de 2 corrientes superpuestas. Una de frecuencia de red y OOade 4 Hz (estimada
a partir de los registros de campo). Pa requisitos del equipamiento de ensayo. fue necesario que cada cariente se
inyectara por separado. Esto no es posible en los transfamadaes instalados. por no poseer la ventana accesible desde
el exterior, Para esto fue necesario cmstru.ir un transfamada de igual caracterfstica que el real. pero cm ventana
accesible.

Se analizó el comportamiento del transformador de prueba. inyectando en el primario oadas DO sinusoidaJes. de
famas similares a las encontradas en las medic.iroes de campo.
Básicamente. consisten en la superposiciéa de ondas de 50 IIz Cal ondas de 4 Hz. La relaciál de amplitudes usada es
de 10: 1. similar a los valores relevados. Se cargó el secundario Cal la carga ncmina1 y se aplicó UD canpooente de 50
lIz de 5 veces la lncminal. y una canpooente de 4 Hz de 05 veces la lncmina1.

En las figuras 4 y 5 se grafica respectivamente:
A) componente de 50 Hz x facta 0.1. B) carientesecundaria. q corlente de errcr.D) conpcoeate de 4 Hz.
Los valores de amplitud soo referidos al secundario. Escala en amplitud: 10N.div, el eje medio de cada roda
curespmde a su valor cero.
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El sistema de ecuscioocs que coostituye el modelo se indica a cootinuaciéa .
Definiendo;

rl O O O O O
O r O O O O1

O O rl O O O

[A]: O (])'"' -(Ji}"' r2 (L2 + L12}n' O

-(~)L ,(~), (~)W'-(L2 + LI2}n' r2 O.J3 12
W J6 W

O O O O O '2
y

L 2L12 -L12 -L12 (~)L" O O+--
I 3 3 3
-L12 L 2L12 -L12 -L12 LI2 O+-- ..[6 ~3 1 3 3
-L12 -L12 2LI2 -L12 -L12 OL +-- ..[6 .fi[B] = 3 3 I 3

(~}" -L12 -LJ2 L2 +LI2 O OJ6 ..[6

O LI2 -L12 O L2 +LI2 OJ2 J2
O O O O O Ll

se tiene en forma agrupada:

va t. ia

Vb ib ib
Ve =[A ie

+[B]" ie

Vu iu iu
V2q i2q i2q
V20 ;20 i20

Siendo i2d• ¡l<¡. ¡20' las ccmpooentes de Park de las corrientes rooncas y vu. Vl<¡. Vlo las carespoodientes a las
tensiones.

Para un m~oc la eeuacióa del movimiento resultante es:

doode Tm es el par resistente que incluye la carga más las pérdidas mecánicas. Poc cxnveoaoo Tm es negativo.

In> parámetrcs que aparecen en el sistema de ecuaciooes. se determinan mediante la; eassjos en vacIo y
cortocircuito (r~oc bloqueado) de la máquina funciooando en régimen permanente sinusadal equililrado. medida de
las resistencias de Ios bobinados e infermacioo de la cxnstante de inercia global que incluje la carga en su eje.

4.2 Modelo de la fuente de alimen tacioo eléctrica
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El sistema equivalente de la red eléctrica. a la que se encuentra colectada la máquina. se supooc coastituido pcr
una fuente sinusoidal triíásica ideal. e., c., e". ea serie cm una resistencia J4, e inductancia J...,.¡ igual en las tres fases.

Siendo:

{'a = J2v cos(W{)

4.3 Coodicioies de ligadura e iniciales

Se considera la máquina asincróaica cm las bobinas estatóricas cooectadas en estrella. (XI} el punto neutro
accesible y aislado de tierra. Las bobinas ro(x icas conectadas en estrella. en cortocircuito y cm el neutro aislado de
tierra.

Las ecuaciooes de ligadura son:

V. = e. - (R,,,, + 4p)i.

Ve = e" - (R,,,, + 4P)i"

Las coudiciooes iniciales soo:

i.o = ibo = i"., = O

V.o = Vbo = Vro = O

,.... Tmo = par de la carga que se coosidera nulo cuando se simula el arranque sin carga.

4.4 Modelo del sistema red-motor

El sistema de ecusciooes del modelo de la máquina asincréalca, junto (XI} las ecuacioaes de ligadura y las
ccndicicaes iniciales. coastituyen el modelo del sistema máquina eléctrica-red.

4.5 Resolución numérica de las ecuacimes del modelo



Se ha desarrollado un conjunto de programas de cálculo. que permiten resolver numéricamente el sistema de
ecuacio rcs diferenciales no lineales que coostituycn el modelo. Se ha implcmcntado el método de Rungc-Kuua de
curu lo u den. eUI paro de integración fijo.

4.6 Resultados de la simulación de las magnitudes de arranque

El modelo fue oportunamente validado p<..l(" intermedio de la comparaciéa de los resultados del mismo coa
rl'!!i-,lItJ\ de labo atorio y campo de maniobras de arrnnqoc,

SI! plCSC11t.Ul10';resultados de la simulaciói del arranque sin carga de un Dlot<.l"de la central de gcneracioo bajo
estudio.

Los valores nominales de la máquina sal:
510 kW. pf=.7 1.6300 V. ,2 A. 3 fases. 50 Ilz .2% rpm, 20 polos. estator en estrella y lot<.l"dejau1a.

In, par ámeu os de ea tocircuito se hall medido y calculados cm los métodos ccuvencioo ales, La reactancia de
fugas del cstator y la reactaucia de fugas rotoica referida al estala- se asumieroa iguales.

u}.'; pru ámetros referidos al estatrr. considerando el modelo en estrella. se indican a cootinuaclóo :
rl =.798 olun. rl =1.904 ohm. XI = LI W = Xl = L1 w= 7.09 Ú1Ul.

con co= 314.16 rad/s,
Se ha medido la curva de magnetizncióo de la máquina y se dedujo para 111 zma lineal. la impedancia de vecío, La

impedancia de vado considerando el modelo en estrella se indica a continuación:
X12 = L:~ w= 85.227 olun, con w= 314.16 rad/s

Para la constante de inercia del sistema. se obtuvo el vakr: J = 60 kgml .
En particular las figuras 8 y 9 muestran las Iormas de onda de la corriente estatérica de la fase b y la velocidad

angular. Estas famas de ooda se corresponden con los registros de campo efectuados.

4.7 Modelo del transformador de corriente de clase de protecciéa

El transformador de corriente se modela cano un transfomador convencirnal mwofásico en drode la resistencia
e indu-tancia de dispersiée del bobinado primario se encuentran en serie con el circuito primario que se asume cano
uua fuente de corriente, se considera que el bobinado secundario está uni.famemente distribuido por lo cual su
inductancia de dispersión es despreciable y se tiene en cuenta que la rama magnetizante no es una inductancia lineal.
La característica de la rama magnetizan te se deduce de la curva de excitación o vado del dispositivo.

Las curvas de saturación dato están constituidas en general ¡xr un número finito de puntos. mediante una tabla de
valores. Las curvas por razones físicas son continuas. En el modelo no solamente se requiere una buena aproximaciéa
de las mismas. sino también de sus derivadas. Para su representaci6n se utilizó el slgodtmo de int.erpolacioo de
Stirling cal diferencias centrales de tercer a-den.

4.8 Resultados de la simulación de las corrientes secundarias suministradas al celé de proteccléa

Se presentan los resultados de la simulecióa de las corientes secundarias en los transfamadoces de medida
cuando las corrientes primarias se ccrrespoaden ccn los valcres obtenidos en el arranque del mota de indua:ioo. Fl
transformador de corriente empleado se ccrrespoade cal el utilizado en el campo para el mota particular antes citado
y tiene por características: relaciéa de transfrn.naci6n 100/5 A. clase 5P1O y carga naninal5 VA

La carga en el circuito secundario de cada traasfcnnadcr de corriente se constituye de la carga de los cables de
conexionado y lo que ca-respoode al relé de sotx-ocaTiente residual. La carga medida en el campo se aproximó por
una resistencia de valor .2 00m Y una inductancia de .cXX>31henrios,

En las figuras 10 • 11 Y 12 se presentan las corrientes secundarias de cada una de las fases de los transfamadaes
de medida y en la figura 13 la corriente residual que ci.rcu1apor el relé detecta de puesta a tierra. Las citadas
corrientes se expresan en amperios secundarios. Las famas de roda de las mismas Sal del mismo estilo que las
medidas en sitio.

La corriente que circula por el relé es tal. en funciéa de los ajustes del mismo. que se explica SU disparo durante
las maniobras de arranque. Ajuste que tiene un umbral de corieate bajo tendiente a detectar puestas a tierra de
elevada impedancia y cuyo tiempo de qJCradoo ajustable máximo es inferia- ala duracioo del transitaio de arranque
de un mota de mediana o elevada potencia,

Se simularrnlas corrientes que circularían por el relé en caso que la carga secundaria de los transfamada-es de
corriente fuese menor, situecíéa que se puede alcanzar aumentando la seccioo de los cables de oooex.ioo. Se dRtva la
reducción de la corriente residual pcr el re1é 8 medida que se disminuye el valer de la resistencia de carga.

Estos resultados permiten prever el canpaUUnieoto del sistema. en la etapa del prO)6:to.

",..1



5. CONCLUSIONES

Mcdinntc las distintas técnicas de medida y simulación usadas, se concluye que el problema estA causado
por saturación de los tranvlonnadorcs de medida. Están diseñados para soportar adecuadamente el nivel de
sobrecorricnte transitoria (soportan 10 veces la Inominal, y la corriente real es de solo 5 veces la Inominal).
siendo la CIU!!amenor 11 la nominal. Sin embargo, no fue tenido en cuenta la existencia de ondas de muy baja
frecuencia. durante el transitorio. que imponen un flujo excesivo para estos transformadores. Estas ondas
aparecen en el estator por 111 incidencia de transitorios con componente continua en el rotor, Su magnitud y
duración depende del tipo de motor usado y de la carga mecánica a la cual está conectado.

Hnalmeurc. la saturación parcial de los transformadores de medida provoca diferencias en la suma de las 3
corrieutes, vistas por el relé.

La simulación corrobora el transitorio que se establece durante el arranque del motor de inducción y los
problemas que surgen al reproducir las corrientes de arranque a través de transformadores de medida,
permitiendo explicar l.-s accionamientos intempestivos del relé de detección de puesta 8 tierra estatórica.

Como alternativas de solución a este problema podría pensarse en un cambio de ajuste del citado relé, si
évtc lo permite. aumentando el umbral de operación de corriente o su retardo de operación. Sin embargo,

ambas opciones degradarían la capacidad de detección de puestas a tierra de elevada impedancia.
Otra solución 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 está libre del problema analizado, De esta forma, es
posible mantener los ajustes en alta sensibilidad, dado que 110 se introduciría corriente en el relé durante el
arranque. Esta última opción fue la adoptada en esta situación particular.

En casos donde esto no fuera posible, deberá estudiarse con más detalle el dimensionado de los
transformadores de medida. Esto se realiza, ya sea por medidas en la instalación terminada, o por simulaciones
por computadora previas al diseno. En este último caso. se requiere del modelo de los motores 8 proteger. el
cual es posible calcularlo a partir de ensayos o de estimaciones de máquinas similares. En cuanto 8 Jos
transformadores de corriente. se deben diseñar de forma que su potencia permita manejar los mayores flujos
existentes.
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