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RESUMEN/ABSTRACT

En el presente trabajo se presenta como se procedid para lograr la proteccion térmica de los motores de la Fabrica de Cementos
Curazao al no disponerse de la informacion necesaria. Se explican los pasos que se siguieron en el ajuste de las protecciones.
Los motores de media tension deben ser protegidos mas rigurosamente que los de baja tensiéon pues demoran mas tiempo en
transferir el calor generado en sus enrollados al medio ambiente. Es imprescindible contar con la siguiente informacion
minima: curva de dafio del estator en condiciones normales de trabajo, pruebas de rotor bloqueado en frio y caliente del motor,
resultados de los ensayos de vacio y cortocircuito, tipo de carga en el eje del motor para evaluar el calentamiento del motor
durante su aceleracion en el momento del arranque, sobre todo en caso de arranque pesado. En el caso analizado no se disponia
de la informacién arriba relacionada.

Palabras clave: curvas de dafio, proteccion térmica, rotor bloqueado.

Medium voltage motors must be protected more rigorously than low voltage motors considering that they take longer to
transfer the heat generated in their windings to the environment. It is essential to have the following minimum information:
stator damage curve under normal working conditions, hot and cold locked rotor tests of the motor, results of vacuum and
short circuit tests, type of load on the motor shaft to evaluate the heating of the engine during its acceleration at start-up,
especially in the case of heavy starting. In many cases it turns out that users do not have the information related above and the
problem to be solved is how to proceed to estimate thermal protection in the event that this information is not available? This
work proposes the steps to follow when this situation arises.

Key words: damage curves, locked rotor, thermal protection.

INTRODUCCION

Los motores de induccién trifasicos son los dispositivos mas utilizados para la ejecucion de trabajos mecanicos en la industria.

Estos motores pueden suftir dafios por diferentes causas entre las cuales se tienen:

e Problemas en el suministro eléctrico que los alimenta. Se refiere fundamentalmente a desbalances de tension en la fuente
de suministro, disposicion del cableado de la fuente hasta el motor, pérdidas de una fase, alta composiciéon de armoénicos,
etc.
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e Exceso de trabajo mecéanico, no correctamente detectado por el sistema de protecciones, que de manera acumulativa lleva a
fallas en el aislamiento eléctrico del motor, acortando el tiempo de vida del mismo.

Esta relacionado con condiciones anormales de trabajo que provocan sobrecargas que elevan la temperatura del motor a
limites no permisibles de acuerdo a su clase de aislamiento. En los iltimos afios se han desarrollado dierentes métodos para
el monitoreo de la temperatura de los enrollados del motor [1-5]. Los motores de la fabrica de cementos estudiada son de
Clase F. En la figura 1, se puede ver que este tipo de aislamiento soporta una sobre temperatura por encima de la ambiente,
de 115 grados centigrados, aunque las protecciones deben de disponer de un margen de seguridad de 15 grados. En la
figura también se observan las causas fundamentales de fallas en los motores eléctricos. Las dos primeras, que suman un
56%, estan relacionadas con trabajos sostenidos por encima de la temperatura maxima permisible de trabajo del motor.
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Fig. 1. Temperaturas permisibles del aislamiento de los motores eléctricos de acuerdo a la clase de su aislamiento
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e Cortocircuitos en los enrollados del motor.
Los efectos de las altas corrientes de cortocircuito que circulan por los motores provocan esfuerzos mecénicos y térmicos
que, de no ser limpiados en el tiempo indicado por las protecciones, pueden llevar a dafios severos.

MATERIALES Y METODOS

Informacion necesaria para los ajustes de las protecciones térmicas de los motores de media tension
Los motores de la fabrica tienen tres modos de operacion:

¢ Rotor bloqueado.

e  Acelerando.

e Entrabajo normal, a velocidades cercanas a la sincrénica.

En las dos primeras condiciones la corriente en el rotor tiene valores altos y frecuencias de 60 Hz cuando opera en la primera condicion y
variable desde 60 Hz hasta alrededor de 1 Hz en el momento en que llega a la velocidad nominal. Esto hace que el rotor esté sometido a
condiciones de sobre temperaturas superiores a las del estator. En condiciones de trabajo normal la corriente en el rotor es modularmente
menor y su frecuencia baja, por lo que el estator esta sometido a peores condiciones de trabajo. Las protecciones térmicas de los motores
deberan suministrar una proteccion integral del motor bajo cualquier condicion de trabajo. En condiciones de arranque las altas corrientes
que circulan por los enrollados de los motores generan altos valores de calor en corto tiempo e incrementos bruscos de temperatura,
fundamentalmente del rotor, ya que el proceso de arranque dura normalmente unos pocos segundos y no hay tiempo para que el calor
producido en el interior del motor se emita al medio ambiente. Este proceso de calentamiento puede considerarse como un proceso
adiabatico.

En condiciones de trabajo normal, sin embargo, el motor trabaja en condiciones estables, ya ha alcanzado una condicion de equilibrio
térmico y ante sobrecargas puede considerarse el proceso con intercambio de calor con el medio ambiente, por lo que el proceso de
incremento de temperatura del motor bajo estas condiciones es diferente que en el caso del arranque. Los fabricantes de motores deben de
suministrar, para motores de capacidades superiores a 200 kW, las curvas de sobrecargas permisibles en condiciones de trabajo normal y
a rotor bloqueado, tal como se indica en la figura 2. Lo antes mencionado es definido en la norma IEEE Std 620-1996 IEEE Guide for the
Presentation of Thermal Limit Curves of Squirel Cage Induction Machines [6].

En la figura 2, se muestran dos curvas, en frio y en caliente, lo que es evidente por el hecho de que no es igual la temperatura que alcanza
un motor ante una sobrecarga si las condiciones de trabajo anterior a la misma corresponden a la temperatura ambiente (motor frio), o
caliente (temperatura normal de trabajo en condiciones nominales). Ademas de las curvas de sobrecarga del motor, es necesario conocer
el Factor de Servicio (Ambos parametros a suministrar por los fabricantes del motor).
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Los motores de media tension clase F en condiciones de trabajo estacionario con carga nominal (Factor de Servicio 1) deben alcanzar
alrededor de 100-110 °C de sobre temperatura. Sin embargo, de acuerdo con el Factor de servicio estos pueden considerarse en
condiciones normales de trabajo para cargas superiores a la nominal. Por ejemplo, Factores de Servicio de 1.15, 1.25. En estos casos se
considera que el motor empieza a sobrecargarse por encima de estos valores de corriente en por unidad de la corriente nominal.
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Fig. 2. Curvas limites de sobrecarga permisible de un motor de 300 kW de dos polos

También hay que considerar en el modelo térmico del motor el desbalance de secuencia negativa mientras el motor esta en marcha, pues
la componente de secuencia negativa calienta mas al hierro y enrollado del rotor que la positiva. Este desbalance debe medirse en el punto
de conexion del motor. Igualmente, deben ser suministradas por el fabricante las constantes de enfriamiento del motor en marcha y
parado, lo que obedece a formas diferentes de enfriamiento del motor bajo estas condiciones. Debe realizarse, ademas, la medicion de la
temperatura del estator mediante termopares, como una comprobacion del trabajo del modelo térmico basado en mediciones indirectas de
corriente del estator.

Informacion de la que se dispone y estrategias para los ajustes

En la actualidad, en la fabrica de cementos del Mariel no se dispone de la informacion necesaria de los fabricantes de los motores
existentes. La mayoria son de rotor bobinado y el arranque se produce adicionando resistencias en el rotor a través de soluciones salinas
que se retiran al arrancar los motores en un tiempo determinado de manera continua a velocidad constante. No se tiene un mecanismo de
medicion de la resistencia de las soluciones que se utilizan en el arranque de cada motor ni informacion de los tiempos de arranque
aproximados. La informacién suministrada se corresponde con la suma de las resistencias y reactancias del rotor y estator referidas al
estator, inercias del motor y carga y los datos nominales.

Fue posible obtener la informacion de los suministradores de Siemens de dos motores adquiridos, de capacidades de 300 y 240 kW
disponiéndose entonces de los resultados de las pruebas de fabrica y los tiempos de rotor bloqueado en ftio y caliente de los motores, pero
no la curva de dafio en condiciones normales de operacion. En la bibliografia especializada [7-9], (manueles de los relés), se resefia que,
en caso de no contar con la informacion de los fabricantes, se pueden utilizar curvas de dafio de motores similares de los cuales se
disponga la informacion. En este caso se cuenta con alguna informacion en los ajustes de cada motor. Adicionalmente, es posible estimar
las constantes de tiempo de enfriamiento del motor parado a partir de las mediciones de temperatura en el estator del motor cuando éste se
para y baja su temperatura hasta la temperatura ambiente. En este caso el tiempo en que la temperatura cae el 63% de la variacion total se
corresponde con la constante de tiempo de enfriamiento con el motor parado. En ocasiones es posible estimar este valor a partir de la
informacion de los fabricantes.

Hay casos en los que se dispone de muy poca informacion, en los cuales la experiencia del técnico es importante para lograr ajustes que
no comprometan la continuidad del proceso productivo en que el motor participa y, al mismo tiempo, que no permita el trabajo en
condiciones que propicien temperaturas superiores a la que permite el aislamiento del motor. No obstante, es importante en estos casos
mantener un control directo del trabajo de estos motores una vez efectuados los ajustes, con el objetivo de que se cumplan los objetivos
planteados en el parrafo anterior.

Ingenieria Energética, 2024, 45(1): 2410, enero/abril, ISSN 1815-5901 3



Ajustes de protecciones térmicas de motores de media tension, informacion necesaria
Antonio Martinez Garcia y otros

Modelacion de los arranques con resistencias en el rotor de los motores de rotor bobinado de la fabrica

Existen diferentes estrategias para el arranque de los motores con rotor bobinado en cuanto a los valores de resistencias que se agregan en
el rotor. Tipicamente se acostumbra a reducir la corriente de arranque a valores por debajo de 2 pu referido a la corriente nominal del
motor.

En otros casos se prefiere, aunque el arranque dure un poco mas, reducir la corriente de arranque a valores cercanos o menores a la
corriente nominal del motor, en los cuales el motor practicamente no se calienta a temperaturas por encima de la nominal de trabajo. En
ambas estrategias se disminuye el calentamiento del motor respecto al caso de arranques sin resistencias en el rotor. Pero en el primer
caso los arranques demandan mayores valores de corriente y, por tanto, mayores caidas de tension en la red de alimentacion durante el
arranque.

En el caso de los motores de la fabrica de cementos se considera que la segunda variante es preferible, siendo necesario para ello asegurar
que las resistencias que se introducen en el rotor y los tiempos en que éstas se eliminan sean los estimados. A partir de las pruebas de
arranque de diferentes motores se comprueba que en la mayoria de los motores de la fabrica los valores de resistencias que se utilizan en
los arranques, aunque no se controlan sus valores, obedecen a la segunda estrategia de disminuir las corrientes de arranque, aunque los
arranques sean efectuados en un mayor tiempo. Logicamente, dependiendo de la carga en el eje del motor, en cada caso particular debe
comprobarse que para las condiciones sefialadas el motor pueda arrancar sin dificultades, pues puede darse el caso de motores que,
debido a las caracteristicas de la carga que mueven, tengan que arrancar con carga mayor que la nominal en el eje y agregar mas
resistencia que la que produce méaximo torque en el arranque puede disminuir el torque de arranque y dificultar el arranque, lo que fue
analizado en cada caso.

Con la informacion suministrada siempre es posible modelar el arranque del motor con resistencias en el rotor que se van eliminando a
medida que el motor gane en velocidad. Se muestra en la figura 3, como ejemplo, el esquema del modelo en MATLAB elaborado para
la modelacion del arranque del motor que mueve el accionamiento Airliftsilos, cuando se ha adicionado en el rotor una resistencia de
arranque referida al estator de 33 Ohms en 12 pasos de 2.75 Ohms que se van conmutando cada segundo para simular el efecto de ir
quitando a velocidad constante la solucion salina, que debe eliminarse en un tiempo de 12 segundos.
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Fig. 3. Esquema para modelar arranque del motor con la informacioén suministrada

A continuacion, se muestran los valores nominales del motor que se analizd, los valores de resistencia que se agregaron en el rotor (33
Ohms referidos al estator, 0.27 Ohms fisicos).

Motor Airlift Silo

In=37 A, Un=6000 V, Pn=300 kW, fp=0,78, n=1170 rpm, Ur=490 V, Ir=370 A, p=6;

R1=0.8 Ohms; R2r=3 Ohms.; Xs=Xr=12.2 Ohms; V1=3464V; k=125.66;

mi= 370/37=10; mv=6000/490=12.24, mimv=122.4
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Se presentan también las ecuaciones (1-5) para el calculo del deslizamiento para carga nominal (sn), torque nominal (Tn), deslizamiento
para torque méaximo (sTm) y valor de resistencia a agregar en el rotor para hacer el torque en el arranque maximo (Radarr) y los valores
de velocidad final del motor asi como corriente de estabilizacion en pu.

2600 _
/sz 1170
2

Sn =

3600 1
o "
2
R Vi1t
Tn = ml' PR o & Rzr 2 - (2)
RO E[(R1+—2) +Xxcc?
W ; J
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VR12+Xcc? )
Radarr = VR12+Xcc? — R2r )
Tmax = ml. =~ Ve Q)
"sTm’ k_((RH?;nz)z”“z)

Radarr=10.91 Ohm, se ponen 33 Ohms en 12 pasos de 2.75 Ohms
Radarrreal= 33/122.4=0.27 Ohms
Wmodelacion 1165 rpm, I=0.97 pu; Potencia en el eje 294 kW.

En este caso fue posible dividir la resistencia que se entregd en la informacion entre el rotor y estator pues se pudo contar con las pruebas
de féabrica del motor a rotor bloqueado. Como se puede observar, los valores de estabilizacion son muy cercanos a los valores nominales
en cuanto a la corriente y velocidades nominales. Es importante sefialar que, si se hubiese colocado en el rotor la resistencia calculada, el
arranque hubiese sido efectuado en 8 seg, pero la corriente de arranque hubiese sido ligeramente por encima de 2 pu. En las modelaciones
que se ejecutaron como parte del trabajo se van eliminando resistencias en el rotor en pasos iguales de resistencias en un determinado
tiempo, para simular la forma en que se elimina esta resistencia en la realidad, que es a velocidad constante, aunque no se conoce el
tiempo en que se conmuta esta resistencia en la realidad.

En las comprobaciones de arranques de los motores se comprueba que las resistencias en todos los casos son eliminadas en tiempos
mayores a los modelados. En el desarrollo del ajuste y comprobacion del trabajo de las protecciones es importante que se pueda medir la
resistencia a adicionar en el arranque para lograr los objetivos sefialados, o medir la corriente de arranque en intervalos de tiempo del
orden de 0.5 seg 0 menos.

Modelacion del arranque de los motores de doble jaula

En la informacion entregada por la fabrica hay un grupo de motores de rotor tipo jaula de ardilla, que tienen un deslizamiento en
condiciones nominales extremadamente pequefio, de manera que cuando se model6 el arranque de estos motores no fue posible nunca,
con la informacion disponible, obtener velocidades en trabajo normal, con carga nominal en el eje, similar a la suministrada. La tnica
forma de que esto suceda es que la jaula fuera doble, de manera que con la informacion de los valores nominales de estos motores y
estimando la relacion Tarr/Tn y Tbreakdowm/Tn fuera posible modelar en Matlab este tipo de motores. Este fue el caso de los
compresores, los que al ser modelados en el arranque dieron los resultados que se muestran a continuacion.

Motor del Compresor

In=31 A, Un=6000 V, Pn=270 kW, fp=0,84, n=3570 rpm, Ur=490 V, p=2;

Se model6 como doble jaula de ardilla dando una informacion tipica de la relacion torque de arranque/torque nominal y torque
breakdown/Torque nominal dando los resultados que se muestran en la figura 4, en la que se observa que el comportamiento de la
corriente de arranque del motor demora alrededor de 9.5 seg. La velocidad de estabilizacion fue de 3570 rpm lo que corresponde con el
deslizamiento nominal reportado de 0.00833.
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Fig. 4. Corriente de arranque del motor de los compresores modelado como doble ja

Breve descripcién del modelo térmico del relé Multilin
La funcién de proteccion térmica de los relés Multilin consiste de cinco elementos clave:

e Lacurvade sobrecarga y el nivel de arranque de sobrecarga (pickup)
La polarizacion de desbalance de la corriente del motor mientras el motor estd en marcha.
Las constantes de tiempo de enfriamiento del motor.
La polarizacion del modelo térmico, basada en la informacion del motor Caliente/Frio.
Las temperaturas medidas del estator.

El rel¢ integra el calentamiento del estator y del rotor en un solo modelo. El calentamiento del motor por encima de la temperatura
ambiente se refleja en un registro que se denomina Capacidad Térmica Usada. Si el motor ha estado parado por un largo periodo de
tiempo, estard a temperatura ambiente y la capacidad térmica usada debera ser cero. Si el motor estd en sobrecarga, una vez que la
capacidad térmica usada alcance 100%, ocurrira un disparo. Se considera que se ha utilizado la capacidad térmica del motor en un 100%
cuando la temperatura del motor alcanza valores cercanos a la maxima que soporta su aislamiento.

La curva de sobrecarga responde por el calentamiento del motor durante atascamiento, aceleracion y en marcha, tanto en el estator como
en el rotor. El parametro de Arranque de Sobrecarga decide donde comienza la curva de sobrecarga en marcha cuando el motor entra en
una condicién de sobrecarga. Esto es util para motores de factor de servicio, ya que permite que el nivel de arranque sea definido. La
curva es cortada, efectivamente, a nivel de los valores de corriente bajo este arranque. El relé suministra un conjunto de 15 curvas de
proteccion para ser utilizadas de acuerdo con las curvas de dafio del motor a analizar. En el caso de que una cualquiera de estas curvas
coordine con las curvas de rotor bloqueado y de marcha normal, entonces la curva es seleccionada y constituye una curva de disparo
continua. En caso de no conocerse las curvas de dafio se aconseja utilizar la curva No. 4. En la figura 5, se muestran estas curvas que se
seleccionan por su numero correspondiente. En el caso en que ninguna de estas curvas se pueda ajustar con las curvas de dafio del motor
el usuario puede utilizar la opcién de utilizar una curva definida por ¢l para lograr una proteccion adecuada.

00000

10000

1000

N

Time to Trip in Seconds
10

x15

x1

a1 1 0 100

Multiples of Full Load Amps

Fig. 5. Curvas de proteccion térmica suministrada por el relé
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Desbalances de corriente de secuencia negativa

Las corrientes de secuencia negativa calientan mas al motor que las de secuencia positiva, motivado porque inducen en el rotor corrientes
del doble de la frecuencia fundamental y el modelo térmico debe tener en cuenta este efecto. El relé Multilin considera este efecto al
calcular una corriente equivalente en el motor segtin la ecuacion (6):

2
Ieq = |Lyer -2.(1+k.f—2 )
eq \/ per_unit ) (©)
donde:

Ieq es la corriente de calentamiento equivalente del motor

Iper_unit es la corriente por unidad basada en FLA

12 es la corriente de secuencia negativa

I1 es la corriente de secuencia positiva

k es una constante que tiene en cuenta el efecto adicional de calentamiento de la componente de secuencia negativa y su valor se puede
estimar como un valor tipico en la ecuacion (7) o un valor conservador en la ecuacion (8).

k=7 ™
II.R

k=22 (8)
Itp

Sinedo I} la corriente de rotor bloqueado por unidad

Constantes de enfriamiento del motor en marcha y parado

Para que el modelo térmico del motor pueda estimar en cada momento la temperatura del motor a través del indicador de capacidad
térmica utilizada es necesario que se conozca la rapidez con que el motor se enfria en condiciones de marcha y cuando estéd parado. Por
ello, es necesario conocer para estas condiciones las constantes de tiempo de enfriamiento del motor. Cuando no se tiene esta informacion
la constante de tiempo de enfriamiento con el motor parado puede ser estimada a partir del comportamiento de la temperatura cuando el
motor se enfria hasta la temperatura ambiente una vez parado. El tiempo en que la temperatura cae el 63% de la variacion de temperatura
puede considerarse como la constante de tiempo de enfriamiento del motor. La constante de tiempo de enfriamiento en marcha, que debe
ser menor, una vez que se seleccione la curva del relé para esas condiciones, puede evaluarse como 87.4 x No. de curva seleccionada/60
minutos [de acuerdo con el manual del relé].

Otros ajustes necesarios para completar una proteccion térmica confiable

Adicionalmente a lo visto, el relé requiere para su trabajo informacion sobre la cantidad de arranques que pueden efectuarse en una hora,
tiempo entre arranques sucesivos, inhibicion del autoarranque, secuencia negativa de la corriente, y limites del trabajo confiable del motor
en condiciones de sobre y baja tension y frecuencia. Estos aspectos se veran en los ajustes de cada motor.

Ejemplo de ajustes determinados en el caso de uno de los motores de rotor bobinado

Proteccion Térmica del motor Airliftsilo (cuenta con un Relé 369)

El disefio de las protecciones de motores eléctricos para la industria tiene en cuenta diferentes aspectos, que son verificados mediante
modelaciones [10-11]. Debe tenerse especial interés en los ajustes de la proteccion térmica del motor [12-14]. Para el ajuste de la
proteccion térmica de este motor se dispone del manual del fabricante del motor suministrado a la fabrica hace unos afos, a partir de la
cual se tienen informaciones parciales de la que es necesaria para los ajustes de esta proteccion. De la informacion resefiada en el manual
del motor se muestra la tabla 1.

Tabla 1. Condiciones de conexion

Corriente de arranque 2.0 x corriente nominal
Magquina en frio (temperatura ambiente) Max 3 conexiones consecutivas por hora
Magquina a temperatura de servicio Max 2 conexiones consecutivas por hora
Otra conexion Tras 30 minutos de pausa como minimo
Conexiones maximas al afio 1000
Conexiones con tension residual Ninguna
Tiempo de arranque con Un Max 30 s
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De la informacion se tiene que: Vea ecuaciones (9 y 10)

-20/ -20/
(Tﬁur"r. e 10+ TCur'r) e 9+ TCurr =100% (9)

(TCupu + TCarr)e 10 + TCarr = 100% (10)

La ecuacion (9), se utiliza para 3 arranques consecutivos cada 20 minutos en 1 hora.
La ecuacion (10), para 2 arranques consecutivos en una hora

d eslaconstante de tiempo de enfriamiento del motor en reposo.
TCarr la capacidad térmica utilizada en el arranque.
TClpu la capacidad térmica utilizada a plena carga.

A partir de las dos ecuaciones (9 y 10), se llega a la condicion de:
TCarr=TClpu

Para poder evaluar bien estas capacidades térmicas utilizadas en el arranque y a plena carga se hace necesario conocer la constante de
enfriamiento del motor parado. A partir de mediciones de temperatura en tiempo real de un grupo de motores de la fabrica de Cementos
Mariel se estimaron constantes de tiempo de 2.4, 4.3, 4.8 horas, en motores de 600, 1900 y 1900 kW. Estimando la constante de tiempo
de enfriamiento parado de los motores de 240 y 300 kW como 60 y 80 minutos, pues son de menos volumen y deben de enfriarse mas
rapido, entonces, a partir de evaluar en (1) se tiene como resultado:

TCarr80min=42.94%, TCarr60min=54%, TC1pu80min=43%., TC1pu60min=45%

A partir de los célculos antes efectuados se considera la capacidad térmica utilizada a plena carga como 40 % considerando que los
arranques en frio sean superiores a 3 y menores que 4 y en caliente superiores a 2 y menores que 3. Los valores antes calculados se
obtienen tipicamente a partir de las pruebas de rotor bloqueado en frio y en caliente del motor, o sea bajo la suposicion de corrientes
similares a las que circulan por el motor en condiciones de arranque sin resistencia en el rotor, que no es el caso de este motor que arranca
con resistencia en el rotor. No obstante lo antes mencionado, los calculos efectuados a partir de esta informacion permiten calcular la
relacion HOT/COLD a partir de la expresion:

TCpc(%) = 1/Ipickup (1-HOT/COLD)x100 = 40% ,

de donde, considerando Ipickup =1.01 pu y despejando la relacion HOT/COLD se llega a:

HOT/COLD = 59.6 %, por lo que podemos estimarla como 0.6.

En el manual del motor analizado se relacionan las pruebas de vacio y rotor bloqueado del motor, resultando los valores que se relacionan
para las impedancias del estator y del rotor referidas al estator y la informacion general del motor:

Relé 369

Para el ajuste del relé 369 los datos conocidos son:

In=37 A, Un=6000 V, P=300 kW, kVAn=384,52, fp=0,78, wn=1170, U2=490 V, 12=370 A, 8 polos,

R1=0.8 Ohms; R2r=3 Ohms; Xs=Xr=12.20hms; V1=3464V; m1=3; mi=370/37=10, mv=6000/490=12.24, mimv=122.4,

La resistencia adicional para maximizar el Torque en el arranque, referida al estator es Radarr=((R1°2+Xcc"2)0.5)-10.91 Ohm
Con el objetivo de disminuir mas la corriente de arranque se utilizan 33 Ohms en 12 pasos de 2.750hms cada 1.5s. Radar
real=33/122.4=0.270hms

En la fabrica no se dispone de métodos que permitan confirmar los parametros de los motores, por lo que se toman los valores de las
pruebas de fabrica. Con esos valores de impedancia se modela la corriente de arranque y resulta el comportamiento que se muestra en la
figura 6, en la que se puede ver que la corriente de arranque inicial es ligeramente superior a 2pu, pero en un tiempo muy corto cae por
debajo de 1pu, lo que justifica la consideracion de que, si se asegura la resistencia de arranque de 0,270hms en el rotor y se elimina a
velocidad constante en un tiempo similar al modelado de alrededor de 12s, practicamente el motor no consume capacidad térmica durante
el arranque. El valor calculado a partir de la corriente de arranque se corresponde con 0.92%.
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Fig. 6. Corriente de arranque en el tiempo del motor elevador del silo (Carga tipo torque constante)

De la informacion suministrada en la tabla 1, de tiempo maximo de arranque 30 segundos partiendo del valor de corriente de arranque
2pu considerando resistencias en el rotor, se puede calcular la capacidad térmica del motor como 2”2 x 30 =120 pu2s. El tiempo de rotor
bloqueado en frio del motor partiendo de la suposicion de arranque a tension nominal sin resistencia en el rotor resultaria:

4212x trbf=120 pu2s de donde se llega a trbf=120/17.72 =6.77s.

y conocida la relacion caliente frio antes calculada entonces trbc=6.77 x 0.6 = 4.06 s.

El valor de corriente de 4.21pu de corriente de rotor bloqueado se calcula a partir de la prueba de rotor bloqueado que es suministrada por
el manual del suministrador del motor. Con los calculos anteriores se puede proteger al motor en el caso de que se bloquee el eje durante
el arranque no obstante para la proteccion del motor en condiciones normales no se dispone de la curva de dafio. En el caso del motor
analizado es muy importante que la curva de operacion del relé para estas condiciones se seleccione con cuidado, ya que la relacion de la
tension nominal/HP en el eje motor resultan mayores de 10, (6000/(300/0.746)=14.92, siendo considerado estos motores limitados por el
estator. Para la seleccion de la curva del relé térmico en la zona de trabajo normal del motor, normalmente por debajo de 3pu de corriente
se parte de la curva de dafio de un motor Siemens de 300kW, 4.16kV suministrada por esa firma, que se muestra en rojo en la figura 7.

tiempo (s)
900 | 1 :

y Curva de daio de motor
de 4.16kV 300kW Siemens

200 Curva de '~
operacion relée

100

curva arranque | I(pu) J

D " k .
1 1.5 ra 25 3 35 4 4.5

Fig. 7. Curva de operacion del relé de arranque y dafio del motor considerado como referencia
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El motor analizado tiene actualmente ajustes del relé correspondientes a la curva No.4 que para 2pu de intensidad de corriente tiene un
tiempo de disparo de 116.63 segundos, se considera por tanto mantener el tap 4 que tiene un tiempo de disparo por debajo de la curva de
dafio del motor de la misma capacidad y de tensién nominal de 4.16kV. Haciendo un zoom en la zona de arranque se muestra en la figura
8, dos puntos correspondientes a la curva de operacion del relé y el punto de interseccion con la curva correspondiente al tap 4 del relé.

50 | 0 .116.83)
BD
or Corresponde con el
tao 4 del relé

i |
50 |
40 ‘
30 (3.27, 33.83)

Se calcula 10% por debajo
20

de rotor bloque ‘
10 r

—. (337,57 <15 1
0 Et— . . . o Kpu)
1.5 = 2.5 3 3.5 4 4.5

Fig. 8. Curva de operacion del rel¢ amplificada en zona correspondiente a rotor bloqueado

Atascamiento del motor en marcha

Es importante para los motores que arrancan con resistencia en el rotor activar esta accidén de proteccion, ya que si el motor estd en
marcha y por cualquier motivo se produce un atascamiento del accionamiento las corrientes que circulan serian similares a las de rotor
bloqueado pues las resistencias de arranque estaran desconectadas, por tanto, es importante esta variante de proteccion que asegura activar
la desconexion del motor en tiempos menores que la proteccion térmica. Se incluye alarma ajustada en 1.3xFLA con demora de 2s.

Ajustes de desbalances de secuencia negativa, tiempo de arranque

El relé 369 tiene que bloquear esta funcioén un tiempo superior al de arranque para evitar falsas operaciones durante el arranque. El tiempo
de bloqueo es 25 s. Un desbalance de secuencia negativa del 2% de la tension provoca, por el calentamiento adicional del rotor, un
derrateo que puede alcanzar el 5%. Segln el usuario los motores de la fabrica estdn cargados normalmente al 80% de sus valores
nominales. Se activara la alarma si el desbalance se mantiene mas alla de 10 s. En el caso del disparo se ajusta en un 12% el desbalance
de corriente que provoca disparo del motor. Este valor permite que, si se pierde una fase, se debe activar esta proteccion. Se considera 3 s
el retardo para el disparo. Se deja la decision al operador cuando puedan ocurrir desbalances de secuencia negativa de la corriente entre 8
y 12% dejandose la alarma activada, en este caso para que el operador esté al tanto de la situacion presentada.

Proteccion de tiempo de aceleracion

En el caso del motor del elevador de cemento a los silos, si se utiliza la resistencia indicada en el arranque la corriente se limita a valores
pequefios, practicamente por debajo de 1 pu casi todo el tiempo de arranque, entonces, aunque se active esta funcion si la corriente de
arranque cae en menos de 1 s a valores menores que 1 pu la funcion de proteccion es ignorada. Es por ello que la proteccion relacionada
con el tiempo de aceleracion inicialmente se pensaba no activar. Por solicitud expresa del cliente, se ajusta a 25 s. La capacidad térmica
utilizada en el arranque con la resistencia indicada esta en el orden del 1%, seglin modelacion. En las pruebas de arranque esté por debajo
del 1%.

Limitacién de la cantidad de arranques en una hora y entre arranques sucesivos

Si se aseguran arranques con las resistencias recomendadas en el presente trabajo, que limitan la corriente de arranque por debajo de 2 pu
y en ocasiones alrededor de 1pu, no seria necesario limitar la cantidad de arranques en una hora, pues para estas condiciones el motor, de
comportarse segun las modelaciones, practicamente utiliza muy poca capacidad térmica en el proceso de arranque. No obstante,
analizando la posibilidad de que no se asegure la resistencia adecuada en el arranque y este proceso demore mas tiempo que lo modelado
es conveniente limitar la cantidad de arranques en fio a tres en una hora, pues son valores tipicos que se utilizan como recomendacion de
los fabricantes Siemens de motores de media tension, como se puede ver en los manuales de los motores Siemens de media tension de
300 y 240 kW comprados recientemente por la Fabrica de cementos del Mariel.
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No se considera, por tanto, recomendable limitar el tiempo entre arranques sucesivos, dado los bajos valores de capacidad térmica en el
arranque si se utilizan las resistencias indicadas. No obstante, en contacto con el cliente se considerd ajustar el tiempo entre arranques en
15 minutos. Después de disparo por sobrecarga el motor debe esperar 32 minutos para ser arrancado de nuevo. En la figura 1, se mostr6 el
comportamiento de la corriente de arranque de este motor cuando se le adicionan resistencias en el rotor de valor de valor 10 Ohms
referida al estator lo que es 0.27 Ohms fisicos.

Bloqueos de re arranque
Como seguridad de activd esta opcion pues, aunque la capacidad térmica utilizada en el arranque es baja, en caso de que no se aseguren
arranques con las resistencias indicadas esto puede ser un respaldo. El usuario propuso dar 15 minutos de tiempo entre arranques.

Inhibidor de arranques
No se activo esta funcion.

CONCLUSIONES
Se realizé el ajuste de las protecciones de la fabrica de cementos con los valores obtenidos en el desarrollo de este trabajo y
utilizando el método explicado y hasta el momento se ha verificado el correcto funcionamiento de las mismas.
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