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RESUMEN

Este documento se encuentra enfocado a la proteccion contra tierra en
motores de baja tension y la causas de la falla prematura debido a la falla en
el aislamiento.
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ABSTRACT

This paper is focused on the ground protection in motors of low voltage and
the causes of the premature failure due to insulation failure.
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INTRODUCCION

En el presente documento se presenta una explicacion tedrica a la problematica
presentada en equipos de baja tension instalados principalmente en el area de
carbon y cenizas de las centrales termoeléctricas de la Zona Norte de Coahuila en
donde se observa la operacion del elemento de sobrecorriente a tierra; se eligio la
observacion de los motores a un nivel de 480 V por ser estos los que tienen una
mayor cantidad de arranques diarios, y por ende presentan la tasa de mortandad
mas grande asi como las reparaciones subsecuentes.

DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA

Motores
@ Los motores observados en este estudio son de diversas capacidades, mismos
que oscilan entre 60 y 300 HP, con distintas armazones y aplicaciones. Para fines
Articulo publicadoenel Xl de categorizacion y por conveniencia del estudio se engloban en funcion a su

Simposio Iberoamericano  aplicacion siendo catalogados de la siguiente manera:
sobre Proteccion de

Sistemas Eléctricos de
Potencia, 2015. -Bombas para manejo de aguas turbias.

-Bombas para manejo de lodos.
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-Reductores acoplados a transportadores de bandas
de diferentes longitudes (entre 30 m y 1500 m).

-Ventiladores, soplantes y compresores de
diferentes capacidades.

Elementos de protecciones

Los relevadores de sobre corriente empleados
son las unidades de disparo Digitrip, en sus
diferentes versiones desde 520 hasta el 1150, dichas
protecciones en su mayoria cuentan con los ajustes
en base al célculo de corto circuito elaborado para
la puesta en servicio.

Transformadores de corriente

Los transformadores de corriente (TC’s) se
encuentran montados en la salida de potencia de
los interruptores en el lado de la carga, con relacion
de transformacion a 5A secundarios, mismos que
se encuentran montados en los interruptores en las
barras de salida de fuerza al motor, otra parte de
los interruptores en cuestion se encuentran alojados
en el interior del mismo interruptor y una pequeia
parte se encuentra montado en los conductores de
potencia, esta seccion de TC’s corresponde a los de
secuencia negativa mismos que tienen una relacion
de 1000/1A.

Condiciones ambientales

El clima de la region es extremoso, registrando
temperaturas que oscilan entre los 0°C en temporada
invernal y los 50 °C en temporada de verano, la
altitud relativa oscila los 300 msnm, los equipos
se encuentran totalmente expuestos a la intemperie
o parcialmente encapsulados, cabe mencionar este
dato en virtud de que esto representa considerables
esfuerzos mecanicos en los equipos y tienen
inferencia directa en el comportamiento tanto del
desempefio como de la degradacion de la vida qutil,
asi como en las diferenciales de temperatura que se
originaran en el arranque de los motores.'

Tipo de sistema

El sistema se encuentra alimentado a través de
transformadores reductores de 6900 V a 480 VCA,
conectados en delta-estrella, la parte de baja se
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encuentra s6lidamente aterrizada (Ver figura 1),
esto trae como ventaja el poder portar el neutro a
través del mismo cableado, aunque cabe destacar
el riesgo de la magnitud que originaria un arco por
falla a tierra.

EL ELEMENTO DE SOBRECORRIENTE DE
SECUENCIA CERO

Para el caso de estudio del presente documento, la
deteccion de la falla a tierra, tipicamente es lograda
mediante el uso de un elemento de sobrecorriente que
tiene su respuesta a la /, del sistema que monitorea.
La corriente de secuencia cero tiene lugar en una falla
que implica un desbalance de tension, asi como una
referencia a tierra y aunque se genera en la operacion
normal del equipo cuando estos trabajan en sistemas
desbalanceados, esto no implica una condicion de
falla,? pero se entiende el hecho de que las cargas
desbalanceadas ocasionan flujos de corriente cero,
adicionalmente, existe la recomendacion de que
los elementos de proteccion para falla a tierra sean
ajustados en un nivel que permita la operacion del
equipo tomando en cuenta que este se encuentre
por sobre el desbalance del sistema, lo cual, trae
como consecuencia el segado de la sensibilidad
del elemento de /,. El relevador de sobrecorriente

()
T

| |
@)
T

Fig. 1. Diagrama unifilar tipico.
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I, mide la suma de las tres corrientes de fase, esta
comunmente se refiere como corriente residual y su
ecuacion caracteristica es:

I=3E1+ G+ )

La ventaja de los elementos de /, son la amplia
cobertura a fallas resistivas, su simplicidad para el
ajuste y que no son afectadas por la corriente de
carga ya que el impacto sobre I, es pequefio,’ no
obstante cabe mencionar que es susceptible a las
variaciones en las fuentes de alimentacion, ademas
del desbalance normal del sistema.

Modelo de la falla a tierra

En el modelado de la falla a tierra es importante
analizar los efectos de diferentes tipos de aterrizaje
a fin de predecir los efectos de las fallas a tierra del
sistema. El modelo més comun es el que involucra
a las componentes simétricas,' y particularmente
el uso del circuito de corriente de secuencia cero.
Historicamente el vector de corriente de secuencia
cero I, y el V, han sido usados con los relevadores
para la proteccion de falla a tierra. Parte del motivo
por el cual se han usado por un largo tiempo se
debe a que los valores de secuencia cero son
directamente proporcionales a la suma de las tres
fases y las tres corrientes como podemos apreciar
en las ecuaciones.

1 1 1
10—?]a+?1b+?1(: )

1 1 1
VO=?Va+?Vb+?VC 3)

Al observar las ecuaciones se puede entender el
principio de funcionamiento de la sobrecorriente
residual, por lo que es necesario analizar el contexto
en el que se desarrolla la aplicacion del motor
eléctrico para poder entender la relacion respecto a
la operacion de la proteccion eléctrica, no obstante
debido a que el caso de estudio se encuentra
enfocado en la operacion de la proteccion residual,
es pertinente que avancemos analizando las causas
que pueden ocasionar que se generen las corrientes
de secuencia cero.

EFECTOS DE /, EN MOTORES

Habitualmente los efectos de las fallas eléctricas
incipientes no son facilmente perceptibles, por lo
cual cuando se hace evidente un problema eléctrico,
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W Rodamientos
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Otros
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B Rodamientos.

M Rotor.

Otros.
Fig. 2. Principales causas de falla: (a) EPRI; (b) IEEE.

se considera que el mecanismo de evolucion del
dafo serd muy agresivo,* y se podra sospechar de
una falla inminente en el equipo en un intervalo de
tiempo que normalmente sera corto. Dentro de la
categorizacion de fallas tanto EPRI como de IEEE,
ya que en motores de induccion la segunda falla
mas comun se encuentra en el estator, misma que
se encuentra caracterizada por tener un mecanismo
degenerativo originado en el corto circuito entre
espiras de una misma fase, hasta que trasciende a
una falla mas severa que produce la falla final.’ Las
principales causas de falla pueden ser observadas en
las graficas tanto de EPRI como de la IEEE.®’

A suvez, las fallas en las que se encuentra implicado
el corto circuito en el devanado, regularmente se
encuentra asociada con un cambio en la corriente
de secuencia negativa, asi como en la impedancia de
secuencia inversa, los componentes de secuencia de
un motor se encuentran dadas por®

Vp Zpp Zpn Zpo Ip

R=|"Vn Znp Znn Zno In 4

Vo Zop Zon Zoo | % | lo

Los indices p, n y o, representan la secuencia
positiva, negativa y cero respectivamente en tanto en
fasores de corriente como de tension, Z; representa la
impedancia de secuencia i debido a la secuencia ;.
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Comunmente los motores son alimentados como
se aprecia en la figura 4, sin neutro, por tal motivo
la corriente de secuencia cero es nula y la ecuacion
puede ser reducida a:

-1
LI o
In Znp Znn Vn

Cabe destacar que /, es sensible a las variaciones
de la fuente, las asimetrias del motor y de la carga.
Al existir una falla, la impedancia de la matriz se
vera afectada debido a la asimetria que experimenta
el motor, de modo que la falla se puede detectar
mediante la comparacion de In de motor y fuente sin
falla, y la In con falla; la desviacion entre estas dos
variables sera un indicador de falla, asi mismo para
el calculo de la impedancia de secuencia inversa se
puede emplear la siguiente formula:’

7=t (6)
In

El arranque de un motor eléctrico supone un
esfuerzo electromagnético de una magnitud tal que
consume una corriente lo suficientemente grande
como para iniciar la rotacién de un eje, en el que
pudiera llegar a darse el caso de que por condiciones
propias del proceso en el que se encuentre inmersa la
maquina en cuestion, se pudiera encontrar cargado
o sobrecargado, y dado que el arranque del motor
representa un subtransitorio de hasta 10 veces la
corriente a plena carga seguido de un transitorio de
entre 6 'y 7 veces la corriente nominal, lo que origina
la demanda de una gran cantidad de corriente que
se vera traducido en un hueco de tension con una
duracion determinada por el tiempo de arranque
del motor. Cabe considerar que la puesta en marcha
de un motor produce un incremento en la potencia
activa del circuito en el cual se encuentra alojada la
maquina que esta arrancando, el motor de induccion
presenta grandes efectos sobre los huecos de tension
con la peculiaridad de una perturbacion subsecuente
derivada de la aceleracion de la maquina (ver figura
5).

En el instante en que un transformador es
energizado se tiene la aparicion de transitorios de
flujo magnético derivado de la demanda de corriente
implicada en la magnetizacion, a su vez esta corriente
consumida por el transformador puede tener su
origen en tres causas principales que a continuacion
son enunciadas:
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Fig. 3. Fallas en las que se encuentra implicado el corto
circuito en el devanado.

Bus de alimentacion

Fig. 4. Conexion tipica de un motor.

a) La energizacion que tiene lugar cuando un
transformador previamente desenergizado vuelve a
ser alimentado.

b) La recuperacion originada por la recuperacion
del nivel de tension normal posterior a un abatimiento
de tension originado por un transitorio en el
sistema.

c) Empatia (sympathetic inrush) originada por
la operacion paralela de dos transformadores, con
la peculiaridad de que este tipo de consumo de
corriente se encuentra asociada a un periodo de
recuperacion mas lento que las anteriores debido
a sus caracteristicas inusuales y la generacion de
armoénicos de voltaje!! (ver figura 6).
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Cabe mencionar que la corriente de energizacion
del transformador presenta gran asimetria resultante
de la saturacion del nucleo del transformador
ocasionada por el crecimiento excesivo del flujo
magnético en una sola direccion.!?

Una caracteristica de los huecos de tension cuando
son originados por el inrush de transformadores, es
el desbalance que presenta entre el voltaje de fase y
los armonicos inyectados por el transformador, y esto
constituye la diferencia comparativa con relacion a
los huecos ocasionados por los motores, ya que la
recuperacion del hueco tiende a seguir la curva de
aceleracion por lo que presenta una caracteristica
tipo exponencial con la diferencia de no inyectar
armonicos a la red, caso que tiene lugar con los
transformadores.!”

—va-ms(t)
- = =vb-rms(t)
ve-rmsi(t)

-

S S —

Tension Rms en p.u
o
o

0.85f

L
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Tiempo en ciclos
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~
o

Fig. 5. Hueco de tension originado por la puesta en
servicio de un motor eléctrico.™
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Fig. 6. Formas de onda tipicas de las corrientes (a) de
inrush y (b) de inrush de empatia.
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Perturbaciones de tension

De acuerdo a ' las perturbaciones se encuentran
catalogadas en tres grupos generales:

a) Variaciones en el valor RMS de voltaje o
corriente.

b) Perturbaciones transitorias, a su vez contiene
la siguiente subdivision

a. Transitorios

b. Variaciones de corta duracion

c. Variaciones de larga duracion

d. Desbalances de voltaje o corriente
e. Distorsion en la forma de onda

f. Fluctuaciones de tension

g. Variaciones de frecuencia

¢) Deformaciones de la forma de onda.

En el caso concreto de los huecos de tension,
estos se encuentran categorizados en perturbaciones
de corta duracion no repetitivas o transitorias
caracterizadas por un voltaje residual referido al
voltaje inicial que se denomina profundidad, y una
duracion temporal.

Un hueco de tension es una disminucion de
potencial que se encuentra entre el 90% y el 10% de
la nominal entre fases, que se encuentra acompafiada
de una subsecuente recuperacion posterior a un breve
intervalo que tipicamente se encuentra entre los 0.5
ciclos y 1 minuto, dicho fenomeno puede tener su
origen en: descargas atmosféricas que afectan a un
sistema concreto, maniobras en alta tension que
inestabilicen los flujos de potencia, variaciones de
carga por energizacion de equipo eléctrico y fallas
de corto circuito."

Efectos de los huecos de tension en motores
de induccion y su relacion con la operacion
de la falla a tierra

Las perturbaciones de tension tienen un
efecto sobre los motores de induccion, entre las
perturbaciones mas importantes que podemos
encontrar los armoénicos, los huecos de tension y
desequilibros de tension.

El efecto que tienen los armodnicos en los
motores de induccion es el de afectar variables
como: corriente, par-velocidad, factor de potencia,
eficiencia y potencia, con las consecuentes reduccion
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a su vida util." Dicho fenémeno no es estudiado
tan extensamente en el presente documento, en
virtud de que la topologia de la red en cuestion tiene
mayoritariamente cargas inductivas, ademas de que
la utilizacion de agentes generadores de armonicos
es relativamente baja, contrastado con el hecho de
que la fuente de energia se encuentra “aguas arriba”
con solo un nivel de tension de transformacion.

Hablando del término concreto de los huecos de
tension, encontramos sus definiciones como:

*Disminucién brusca de alimentacion a un
valor situado entre el 90% y el 1% de la tension
declarada Ucm seguida del restablecimiento de la
tension después de un corto lapso de tiempo. Por
convenio, un hueco de tension dura de 10ms a Imin.
La profundidad de un hueco de tension es definida
como la diferencia entre la tension eficaz minima
durante el hueco de tension y la tension declarada.
Las variaciones de tension, que no reducen la tension
de alimentacion a un valor inferior al 90% de la
tension delcarada U, no son consideradas como
huecos de tension. '

*Disminucion de tension o la intensidad, en un
valor eficaz, entre 0.1 y 0.9 PU a la frecuencia de la
red, para duraciones comprendidas entre 0.5 ciclos
y 1 minuto.!?

Los huecos de tension ocasionan sobrecorrientes
transitorias, subitos incrementos del par y también
pueden ocasionar pérdida de velocidad,'® asi
mismo si los huecos son simetricos estos tienen una
dependencia directa con la profundidad y la duracion
del hueco, en tanto que los huecos asimétricos tienen
relacion con el punto en que inicia el evento, tal es el
caso del arranque de un motor que presenta asimetria
la impedancia, para efectos practicos mediante
simulaciones se pueden apreciar la recuperacion del
nivel normal de tension una vez que el motor alcanza
su velocidad nominal."”

Los sistemas de tension con desequilibrio es un
caso muy comun tanto en instalaciones industriales
como en el seno de la misma central generadora, y esta
condicion tiene efecto directo sobre el rendimiento
de la maquina, en tanto que el motor propiamente
aporta reactivos'® que se traduce en el equilibrio de
tension de la red ademas se documenta el hecho de
que el aumento de niveles de carga en los motores
de induccion modifica el factor de desequilibro de
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secuencia negativa de tension (VUF) en el punto
de conexion, en comparacion con los motores
de induccion de carga ligera." Otra conclusion
importante es que las variaciones en el deslizamiento
del motor tienen efecto sobre el voltaje o corriente de
secuencia positiva en el punto de evaluacion mientras
que el valor de secuencia negativa permanece casi
constante, entre los efectos nocivos que se pueden
tener derivados de esta condicion podemos mencionar
el corto entre espiras.

Cabe destacar que existen estudios en los que
se relaciona la tercer armonica de la componente
fundamental con la magnitud de la corriente y el
votaje de alimentacion para inferir el porcentaje de
falla del aislamiento en diferentes condiciones de
carga, esto derivado de desbalances de voltaje,*
dicho desequilibro puede tener efecto sobre el pary
la corriente generando alto rizado en el par de torsion,
dicho efecto se puede traducir a la interrupcion
de la operacion de los equipos® y derivado del
debalance de corriente se tendran salidas de equipo
derivados de la operacion del respectivo esquema
de proteccion, cabe destacar que también se tienen
efectos en la potencia aprovechada por el proceso,
con el consecuente impacto econémico debido que
desequilibrios de un 5% pueden ser traducidos
en una disminuciéon de la eficiencia de entre 1 y
3%.%* Adicionalmente la operaciéon de un motor
en condiciones de desbalance de corriente trae
como consecuencia una creciente diferencial de
temperatura que implica otra fuga de potencia.?

Al respecto, los huecos de tension pueden ser
caracterizados por medio de dos métodos, uno
llamado Clasificaciéon ABC y otro que se conoce
como clasificacion de componentes simétricas, por
cuestiones de simplicidad y utilizacion en la literatura
especializada, se enuncia el que corresponde a la
clasificacion ABC. A continuacion observamos las
siete tipologias generales en las que se engloban los
huecos de tension:

Se encuentra sustentado que en un motor, la
contribucion de potencia reactiva debido al enlace
de flujo magnético atrapado en el motor, evita un
colapso en el voltaje y da como resultado un hueco de
tension no rectangular, por su parte el torque negativo
inducido durante el intervalo de falla ocasiona la
pérdida de velocidad en conjunto con el esfuerzo
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mecanico que representa en si la carga impulsada por
el motor, lo cual prolonga el tiempo de reaceleracion
y aumenta el tiempo de retardo en la recuperacion
de voltaje."® Cabe mencionar que en los motores
trifasicos de induccion el par electromagnético se
encuentra en funcion del cuadrado de la tension del
estator,” lo cual confirma la sensibilidad ante los
huecos ya que se ve comprometida la estabilidad en
la velocidad frente a una variacion de tension de la
red de alimentacion.

Fallas en devanados

Cuando un motor presenta espiras en corto
circuito, se ve modificada la impedancia efectiva de
secuencia inversa,”’ dicho parametro tiene una gran
utilidad como indicador de falla en las bobinas, y en
conjunto con la teoria de componentes simétricas,
represente una herramienta de diagnostico de
fallas.®

En términos practicos, los niveles de tension que
pueden ser observados en campo, hacen manifiesto
el hecho de que se operan en condiciones de
desequilibrio tanto de voltaje como de dngulos de fase.
El analisis de un motor de induccion que se encuentra
en un sistema desequilibrado puede ser modelado en
base a su circuito equivalente de secuencia directa
e inversa. En la figura 8 observamos un circuito
equivalente donde las variables R, y R, representan
las reactancias de estator y rotor respectivamente.
Las reactancias de dispersion de estator y rotor y la
reactancia de magnetizacion corresponden a X, X,
vy X, respectivamente.

La componente variable de la resistencia del
rotor R, es la que hace posible el calculo de la
potencia mecéanica del motor como una funcion del
deslizamiento del rotor (S).

Rl = Rr (1 —ys) (7)

S

Dicho parametro se encuentra afectado por los
cambios de deslizamiento, tal como se observa en
la funcion derivada.

d(RI) Rr
—_ = 8
ds S (8)

Por el hecho de que el campo de secuencia inversa
se encuentra contrapuesto con el campo directo, el
equivalente del circuito se obtiene al sustituir, S, en
el circuito de secuencia directa por (2-S), y el circuito
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resultante puede ser observado en la figura, donde
la impedancia es expresada como:
_Rr(1-9) 9
2—ys
En donde podemos observar que ya no es tan
afectada por los cambios de deslizamiento dicho
evento es apreciable en la siguiente ecuacion:

d(RI2)  Rr
as (2_5)2 (10)

RI2=

Y debido que la mayoria de los motores de
induccion tienen poco deslizamiento (del orden del
3%), cabe destacar que la impedancia de secuencia
negativa es mucho menor que la impedancia
positiva, por lo que para un nivel bajo de tension

de secuencia inversa, circula un nivel relativamente
Tipo A

P

\

R

TipoB

Yo,

TipoD

Y

Tipo E

T T T,

Fig. 7. Siete tipologias generales en las que se engloban
los huecos de tension.
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A ARE A
U1 E1- Xm

Fig. 8. Circuito equivalente de secuencia positiva del
motor de induccion.

alto de secuencia inversa, lo que ocasiona que al
monitorear la corriente en linea, esta sea afectada
por pequefios desequilibrios de tension y por tal
motivo oculte una falla incipiente, también se puede
observar que la impedancia de secuencia inversa es
poco sensible a los cambios de deslizamiento, por lo
que la impedancia de secuencia inversa es constante
a las variaciones de carga y al flujo de corriente de
secuencia inversa.

Dicha impedancia se calcula al obtener el cociente
entre la componente de secuencia inversa de voltajes
y la componente de secuencia inversa de corrientes,
como se ve en la ecuacion.

U1 E1- Xm -Rr(1-S)

Fig. 9. Circuito equivalente de secuencia negativa del
motor de induccion.

Z2ef= IV:22 (11)

Donde:

V., e I, son las componentes de secuencia
inversa de voltajes y las corrientes respectivamente,
calculados con la teoria de componentes simétricas
como se ve en las ecuaciones.

-1 1.2 1
Vr273Vr+3aVs+3th (12)
2=+ LI+ ~an (13)

3 3 3

Cuando el aislamiento comienza a tener dafios, se
tiene una pérdida de la simetria en las impedancias,
por lo que se presenta un afluente de componentes
de distinta secuencia, ocasionando caidas de voltaje
atribuibles a la circulacién de componentes de
cualquier secuencia. Por tal motivo la Z,.; se puede
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ver alterada frente a fallas incipientes, y en base a
experimentacion han concluido que la impedancia
de secuencia negativa presenta una tendencia de
evolucion determinado por el dafio del aislamiento
del estator, con lo que se asevera que el modulo
cambia de valor frente a un corto, aun cuando este
solo tenga efecto sobre un par de espiras.

Fallas en estator y su deteccion mediante
corrientes de secuencia negativa

Dentro de las fallas ocurridas en el estator de un
motor de induccion, ocupa un papel preponderante
la falla por cortocircuito entre espiras, ya que el
aislamiento entre dos espiras de una misma bobina
suele ser el mas fragil, y bajo ciertas condiciones
de operacion, puede estar sometido a grandes
esfuerzos electromagnéticos y/o térmicos; esto lo
convierte en el elemento mas débil del sistema de
aislamiento de un motor, adicionalmente pueden
existir factores externos como la abrasion que puede
estar determinada por el tipo de contaminacion en el
que se encuentra el equipo.

Las consecuencias de un cortocircuito entre
espiras pueden ser catastroficas, porque aparece
una corriente circulante localizada de un valor
significativamente alto (varias veces la corriente
nominal), que no se refleja en los terminales del
motor y que produce un efecto de aumento local de la
temperatura. El incremento de temperatura hace que
el aislamiento exterior se deteriore progresivamente,
lo que lleva en poco tiempo a un cortocircuito de
mayor magnitud, como el que ocurre entre fase y
tierra o entre bobinas de diferentes fases dentro de
la misma ranura.” El signo exterior de la falla es
operacion de la proteccion de falla a tierra, pero
el factor determinante de la falla incipiente es la
degradacion degenerativa del aislamiento entre
espiras.

En condiciones en que existiera una buena
simetria, se esperaria que el voltaje y la corriente
de secuencia negativa fueran nulos, no obstante,
en el sistema puede ser inducida una corriente de
secuencia negativa que puede tener su origen en la
asimetria natural del devanado del motor producto
del modo de embobinado, ademas que es un proceso
fuera de medicion puesto que implicaria el control de
la cantidad de cobre en cada fase del estator.
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Si la fuente de alimentacion no presenta balance en
los voltajes, se genera una componente de secuencia
negativa que induce una corriente desbalanceada y
que genera una componente de corriente negativa
circulante por el devanado. La corriente total de
secuencia negativa puede ser calculada por:

In =15f+10n+IVUF (14)
Donde:

Iz componente de la corriente generada por la
condicion de falla.

I,,: corriente de secuencia negativa debida a
imperfecciones, defectos de fabricacion o bobinado
inherentes al motor, es decir, no relacionada con la
situacion de falla o de alimentacion asimétrica.

1,z corriente de secuencia negativa asociada al
desequilibrio de tensiones de alimentacion expresado
a través del coeficiente VUF como indicador de
dicho desbalance.’

%VUF = ZZ % (15)

Las componentes de resistencia y reactancia del
rotor se refieren al estator usando el deslizamiento,
las pérdidas en el nticleo son despreciables al sustituir
una rama de magnetizacion por una reactancia.*

La componente variable de la resistencia del rotor
reflejada representa la potencia mecanica del motor
en la secuencia positiva y negativa respectivamente
(R, y R,). La resistencia R, es la resistencia de rotor
bloqueado obtenido en la prueba del mismo nombre
seglin aparece en.’!

La relacion entre resistencia de secuencia
positiva y negativa es alta, es decir, aun que se tenga
un voltaje de secuencia negativa bajo, se genera
corriente de secuencia negativa alta en donde existe
bajo deslizamiento. No obstante, si observamos en
el circuito de secuencia negativa, la reactancia del
devanado del rotor, esta es proporcional al doble de
la frecuencia de alimentacion, con lo que se limita
la corriente de secuencia negativa por el rotor, y
con ello su consecuente valor reflejado al estator, de
modo que un incremento en el factor de desblance de
voltaje se refleja como un incremento proporcional
en la corriente de secuencia negativa. La constante
de proporcionalidad se encuentra en funcion a los
parametros de diseflo y construccion del motor.3?
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CONCLUSIONES

Con base a la presente investigacion y a los
fendmenos observados en campo se argumenta que
la corriente de secuencia negativa es un indicador de
las fallas en el devanado del estator por cortocircuito
entre espiras, por lo que puede ocasionar la operacion
de la proteccion de sobrecorriente a tierra de manera
asertiva pero debe descartarse la circulacion de dicha
corriente, ocasionada por otros problemas como
el desbalance de tensiones en la alimentacion del
motor.

El desbalance de tensiones, aun en pequeiia
escala, impulsa corrientes de secuencia negativa de
magnitud considerable, comparable a la corriente de
falla ocasionada por un cortocircuito entre espiras.

Haciendo un uso del principio de transitividad
de la implicacion, y observando el fenomeno que
tiene lugar en un motor eléctrico cuando este es
sometido a un hueco de tension, las variables que
se ven afectadas son el torque y velocidad, por lo
que, cuando por causas atribuibles al sistema al
cual se encuentra acoplado el motor, se realizan
modificaciones a las caracterisitcas normales de
operacion, se esperaria que se tuviera un respuesta en
el lado de la alimentacion, que pudiera encontrarse
relacionada con la sobrecarga del circuito derivado
en el cual se encuentra alimentado el equipo,
ocasionando la operacion de la proteccion de
sobrecorriente a tierra, sin que esta tuviera un
indicativo concreto de la falla incipiente en un motor,
esto con términos no limitativos, puesto que un
fenomeno de esta naturaleza con un patron repetitivo,
influye directamente en que se generen las fallas a
largo periodo.

La operacion de la proteccion de falla a tierra, se
encuentra acompafada de una posible indicacion de
falla final del aislamiento que en algunos casos, si
es debidamente detectable, puede ser reparable para
incrementar la vida del equipo, estos casos son:

*  Cuando opera la falla a tierra y que se
encuentra acompafiado de un desbalance muy grande
de corriente, que puede ser indicativo de un empalme
flojo, o terminales del motor mal ponchadas, o bien
mala conexion del motor.

* Cuando la falla a tierra se encuentra
acompafiada de una lectura de aislamiento que gira en

27



Analisis de la operacion del elemento de sobrecorriente residual: Estudio en equipo... / Jaisiel Quintero Balandran, et al.

torno a los megaohms, que pudiera ser indicativo de
un aislamiento recalentado, donde se puede rescatar el
equipo a través de un mantenimiento bien aplicado.

*  Cuando la falla a tierra se encuentra franca 'y
se tiene una lectura de kilo ohms y hasta cientos de
ohms, y cuando el equipo en cuestion se encuentra
inmerso en un ambiente con un alto grado de
humedad, en este caso el equipo detectado a tiempo,
le pueden ser restituidas las condiciones de operacion
mediante la aplicacion de calor al devanado.
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