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Abstract

In this article the current and the negative sequence impedance as fault indicators inter-turn short-circuit of an induction motor squirrel
cage is used. The effect of voltage unbalances and different load levels in these diagnostic parameters is also discussed, which are calculated
from data obtained from simulations using the Finite Element Method (FEM) and laboratory experiments.

Keywords: Induction motor fault diagnosis, negative sequence current, negative sequence impedance, finite element method, voltage

unbalance, CVUF factor.

Aportes al diagnostico en linea de fallas de cortocircuito entre
espiras de un motor de induccion mediante parametros eléctricos de
secuencia inversa

Resumen

En este articulo se emplea la corriente y la impedancia de secuencia negativa como indicadores de fallas de cortocircuito entre espiras de
un motor de induccién tipo jaula de ardilla. También se analiza el efecto que tienen los desequilibrios de tension y los diferentes niveles de
carga en dichos parametros de diagndstico, los cuales se calcularon a partir de datos obtenidos de simulaciones por medio del Método de

Elementos Finitos (MEF) y experimentos de laboratorio.

Palabras clave: Motor de induccion, diagnostico de fallas, Corriente de secuencia negativa, impedancia de secuencia negativa, Método de

elementos finitos, desequilibrio de tensién, factor CVUF.

1. Introduccion

Las maquinas de induccion tipo jaula de ardilla
constituyen mas del 90 por ciento del total de las méaquinas
eléctricas rotativas [1], esto se debe a su bajo costo, robustez
y bajo mantenimiento comparado a otro tipo de maquinas
eléctricas rotativas, aun asi, éstas no se encuentran exentas de
fallas, las cuales causan paradas en los procesos de
produccion y por lo tanto pérdidas econémicas.

Las fallas en el motor de induccidn estan distribuidas
principalmente en el rotor, los rodamientos y el estator, donde
éstas Gltimas constituyen unas de las causas de dafio mas
comun [2-9]. De ahi la importancia de emplear métodos de
diagnostico para este tipo de fallas.

Entre los diferentes métodos de diagndsticos de fallas
estatoricas [10], Los métodos de la corriente y la impedancia
de secuencia negativa tienen la ventaja de ser técnicas no
invasivas y de bajo requerimiento computacional [11], y
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aunque son confiables, se pueden presentar errores en el
diagnéstico debido al efecto de los desequilibrios de tension
en los parametros de secuencia inversa.

Diferentes autores han estudiado el efecto que tiene el
factor desequilibrio de tension en los parametros de
secuencia negativa, donde como resultado muestran las
variaciones de dichos parametros en funcion del factor VUF
(factor de desequilibrio de tensién) [11-18] pero como
muestran algunos estudios, existe una cantidad infinita de
desequilibrios de tensién con igual factor. Por lo anterior,
atilmente la comunidad cientifica esta empleando un nuevo
factor denominado CVVUF (factor complejo de desequilibrio
de tensidn), el cual caracteriza el desequilibrio de tension por
magnitud y angulo [19-24].

En este articulo se analizard el efecto de las variaciones
de la magnitud y angulo del factor CVUF en el médulo de la
corriente y la impedancia de secuencia negativa del motor de
induccion cuando éste se encuentra bajo fallas de
cortocircuito entre espiras.

2. Calculo de los parametros de secuencia negativa

Las componentes de secuencia negativa se determinan
por medio de la transformacion de Fortescue, donde las
tensiones y las corrientes de secuencia se obtienen de las
tensiones y corrientes de fase por medio de las ecuaciones:
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Donde V3, Vi, Vq, la, Iy, Ic corresponden a los valores de
fase de tension y corriente expresados en forma fasorial y Vo,
V1, Va, lo, I3, 12 son las componentes de secuencia, donde I,
es empleada como indicador de falla [25].

Debido a que I, aparece cuando el motor de induccion
presenta fallas y también cuando es alimentado con fuentes
desequilibradas, es necesario dividir la corriente de secuencia
negativa calculada en dos componentes:

L=L+1y @)

Donde I£ e IY corresponde a la componente de la corriente
de secuencia negativa generada por la condicién de fallay a
la componente de la corriente de secuencia negativa asociada
al desequilibrio de tension de la fuente de alimentacion
respectivamente. Para calcular 1y, se emplea el modelo
matematico del motor de induccion sin falla alimentado con
fuentes desequilibradas [13,17] o la impedancia de secuencia
negativa, Z5, del motor real sin falla, como lo muestra la
siguiente ecuacion [16].

v_V;
I =% 4)

Para el célculo de la impedancia de secuencia negativa,
usada como parametro de diagndstico se emplea la siguiente
expresion [26]:

\/
=17 0
2

3. Calculo del desequilibrio de tensién

Para el calculo del desequilibrio de tension, se emplear el
factor CVUF (factor complejo de desequilibrio de tension)
propuesto por Wang [19,20] el cual ademas del maédulo, incluye
la diferencia angular entre la tension de secuencia negativa y
positiva, como se muestra en la siguiente expresion:

v, Z 0
22 2 (6)
v, Ze,

CVUF =

cVUF =vurZe,

Donde
: tension se secuencia positiva

V,: tension se secuencia negativa

8,: angulo de la tension de secuencia negativa

0,: angulo de la tension de secuencia positiva

8,: angulo del CVUF, que establece que tan separados
estan los fasores de secuencia positiva y negativa.

De lo anterior se puede decir que el factor VUF por si sélo
no da informacion completa debido a que existe una cantidad
infinita de desequilibrios de tension con igual modulo.

La Fig. 1 muestra las tensiones de fase en funcion del
angulo 6y para Vi = 127 V y VUF = 3%. En ella se puede
observar que hay un nimero infinito de distribucién voltajes
con igual médulo de desequilibrio de tension, por lo tanto,
para hacer una mejor caracterizacién es necesario considerar
el angulo que hay entre la tensién de secuencia negativa y la
tension de secuencia positiva.

4. Resultados de simulacion y laboratorio

A continuacion se muestran los resultados obtenidos
empleando el método de corriente de secuencia negativa y el
método de impedancia de secuencia negativa como
herramientas para detectar fallas de cortocircuito entre espiras
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Figura 1. Distribucion de tensiones en funcion de 8y para un VUF = 3%.
Fuente: Los autores.
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de un motor de induccién tipo jaula de ardilla. En los
resultados se presentan datos de laboratorio y de simulacion,
donde estos Ultimos se obtuvieron empleando el método de
elementos finitos (MEF) por medio del software Flux2D®.

En la Tabla 1, se muestran los datos del motor de
induccion usado en el estudio, La Fig. 2, muestra el
enmallado del motor de induccién en elementos finitos y la
Fig. 3, muestra el motor real acoplado al generador de CC
con el cual se aplicaron los diferentes niveles de carga.

Tabla 1.
Caracteristicas del motor de induccion.

Marca Westinghouse
Tipo Asincrono tipo jaula de ardilla NEMA B
Potencia 3 HP
Tension 220/440 V
Corriente © 4284A
Fases : &
Velocidad : 1740 RPM
Frecuencia 60 Hz

Fuente: Los autores.

Figura 2. Modelo del motor en elementos finitos.
Fuente: Los autores.

Figura 3. Generador CC acoplado al motor de induccion.
Fuente: Los autores.
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El motor bajo estudio fue acondicionado para introducir
fallas de cortocircuito entre espiras, para lo cual se rebobin6
y se derivaron terminales hacia el exterior de la maquina
conformando una bornera.

Para registrar los datos de tension y corriente, se empleo
el equipo medidor de calidad de potencia Power Xplorer
PX5. Con el fin de proteger el devanado de la maquina, se
empled una resistencia de falla de 0.14 Q para realizar el
cortocircuito entre espiras. La Fig. 4, muestra el banco de
pruebas empleado en el laboratorio.

La Fig. 5, muestra los resultados experimentales y de
simulacion de la corriente y la impedancia de secuencia
negativa en funcién del nimero de espiras en cortocircuito,
de ella se puede observar que el médulo de I, aumenta
conforme el ndmero de espiras en cortocircuito se hace
mayor, mientras ocurre lo contrario con Z. Lo anterior se
debe a que el desequilibrio en el devanado del motor de
induccion se hace mayor a medida que el grado de falla
aumenta.

Para observar el efecto de las variaciones del angulo 6y
en los parametros de secuencia negativa, se realizaron
simulaciones en elementos finitos del motor bajo diferentes
espiras en cortocircuito y alimentado con un desequilibrio de
tension VUF = 3%, V1 = 127 V. Los resultados se muestran
en la Fig. 6, en ellos se puede observar que para un mismo
valor de VUF se pueden tener diferentes valores en los
maédulos de los parametros de secuencia negativa segun el
nimero de espiras en cortocircuito y el angulo del factor
CVUF.

La Tabla 2, muestra las tensiones aplicadas al motor de
induccién real y al modelo en MEF con 10 espiras en
cortocircuito en la fase C bajo diferentes niveles de carga.
Para obtener los diferentes valores del angulo 6y, la magnitud
de tensidn de fase mas bajo debido al desequilibrio de tension
se roto en cada una de las fases de motor, de esta manera la
diferencia entre el voltaje de secuencia negativa y positiva
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Figura 4. Esquema general del banco de pruebas del laboratorio.
Fuente: Los autores.
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Figura 5. Corriente e impedancia de secuencia negativa en funcion del
ntimero de espiras en cortocircuito.
Fuente: Los autores.
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Figura 6. Corriente e impedancia de secuencia negativa en funcién del

numero de espiras en cortocircuito y del angulo del factor CVUF.

Fuente: Los autores.

Tabla 1.
Caracteristicas tensién aplicada al motor de induccidn.
Deslizamientol Kv | Angulo 9v| V1 V2
VC menor que VAy VB
0.010 3.97 262.18 122.68 4.87
0.015 4.24 269.72 122.78 5.20
0.019 4.81 272.37 121.58 5.84
VA menor que VBy VC
0.005 2.85 143.24 123.49 3.52
0.010 3.36 153.39 122.52 4.11
0.015 3.93 160.51 122.02 4.80
0.019 4.07 160.42 121.59 5.07
VB menor que VAy VC
0.005 2.64 5.82 123.92 3.27
0.010 2.92 19.25 122.66 3.58
0.015 3.51 30.00 121.68 4.27
0.019 3.77 35.13 121.85 4.59

Fuente: Los autores.

era la siguiente: para magnitudes de voltajes en la fase
A menores a las demés fases se obtuvieron angulos
entre los 143° y 160°, para magnitudes voltajes en la
fase B menores a las demas fases se obtuvieron valores
de angulos entre los 5° y 35° y para magnitudes
voltajes en la fase C menores a las demas fases se

obtuvieron angulos entre los 262° y 272°.

Los resultados de la corriente y la impedancia de
secuencia negativa bajo las condiciones mencionadas
anteriormente, se encuentran graficados en las Figs. 7 y 8,
donde se puede apreciar el efecto del angulo 6y en los
pardmetros de secuencia inversa empleados para el
diagnéstico de fallas. Estos cambios en I, y Z, se deben
principalmente a que las variaciones de 0y pueden producir
un efecto de compensacion en el motor en falla, el cual
enmascara los cambios en los parametros de secuencia
negativa debido al cortocircuito y por lo tanto, producir un
error en el diagndstico de la falla en el motor.

Resultados experimentales
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Figura 7. Corriente de secuencia negativa bajo diferentes desequilibrios de
tension.
Fuente: Los autores.
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Resultados experimentales
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Figura 8. Impedancia de secuencia negativa bajo diferentes desequilibrios de
tension.
Fuente: Los autores.

La Fig. 9, muestra los resultados experimentales y de
simulaciéon de la componente de corriente de secuencia
negativa debida sélo a fallas en el estator, es decir 15, esta
corriente es calculada por medio de las ecuaciones 3y 4. Z5
es obtenida por simulacién y de manera experimental, sus

valores son a 2.11 £ 59.2° para el motor real y 2.09 £ 51.9°
para el motor simulado.
La expresion empleada en el analisis es la siguiente.

A 8)

Resultados experimentales
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Figura 9. Corriente I5 donde Iy es calculada por medio de Z3.
Fuente: Los autores.
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Resultados de simulacion
3,5
3,0
2,5

T 20
- e VA BAIDY
N5
— —-VB BAIC
1,0 4 ’—'.,_--—-"—H
WV BAICE
0,5
0,0 - . .
i} 0,005 0,01 0,015 0,00
Deslizamiente
Resultados experimentales
3,5
3.0
2,5
T 20
— —=\A BAIO
o5
- - + ——
10 * " % VB BAIO
05 —a 5 VC BAIO
0,0
[i] 0,005 0,01 0,015 0,02

Deslizamiento

Figura 10. Corriente 1 donde Iy es calculada por medio del modelo
matematico del motor sin falla.
Fuente: Los autores.

La Fig. 10, muestra la componente de la corriente de
secuencia negativa debido solo a fallas en el estator, IS,
obtenida por medio de la ecuacion 3. A diferencia del método
anterior, la componente de la corriente de secuencia negativa
debido al desequilibrio de tension, 1y, es obtenida del modelo
en elementos finitos (MEF) del motor sin fallas.

Lo anterior indica que 1Y, es obtenida a partir del modelo
matematico del motor (MEF) en estado sano y alimentado
con fuentes desequilibradas.

En este caso la expresion empleada en el analisis es la
siguiente:

= 1,-1 )
5. Conclusién

Los resultados experimentales y de simulacion muestran que
cuando el motor de induccién se encuentra bajo falla, la
impedancia y la corriente de secuencia negativa calculada a partir
de las corrientes y las tensiones de fase, no solo son afectadas por
las variaciones en magnitud del desequilibrio de tension (VUF),
sino también por el &ngulo (Bv) del factor CVUF, lo cual puede
producir errores en el diagndstico de falla. Por lo anterior, se
emplearon dos métodos de desagregacion de la corriente de
secuencia negativa con el fin de obtener la componente debida
solo a falla. Los resultados muestran que ésta Gltima componente
es menos sensible ante el desequilibrio de tension.
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