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RESUMEN

En el presente trabajo se describen los pasos adgdeurante00 el ajuste de un relé digital muiltion
para un motor de induccién de aplicacion en la il petroquimica, de manera de compatibilizar el
ajuste de la proteccion con las especificacionisiyaciones del motor. Sélo se incluye el médut d
sobrecarga por la complejidad que presenta. La #tinformacion incluida en el manual técnicoale |
proteccion hace necesario, para su correcto ajusie, interpretacion del modelo dindmico de
calentamiento implicitamente asumido por la praeccSe presentan los datos disponibles del motor
bajo estudio, utilizados para ajustar los paramsetss relé.
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1. INTRODUCCION

El objetivo del presente trabajo es brindar la eepeia adquirida durante el ajuste de una prodecci
digital para un motor de induccion de 810 kW y By6de tensiobn nominal. La proteccion analizada [1]
es un relé versatil multifuncién basado en un npicwoesador y diseflado principalmente para proteger
motores en un amplio rango de aplicaciones.

1.1  Caracteristicas de la proteccion

La proteccion integral del motor bajo analisis ¢iehisponibles una gran cantidad funciones de
proteccion [1]. En particular el modulo de sobrgeaermica requiere de un profundo analisis e
interpretacion de sus parametros de ajuste parastde manera lograr un ajuste Optimo que
permita un apropiado uso del motor.

1.2 Datos del Motor
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El motor es una maquina de induccién trifasicapmdipo jaula ardilla. Los datos del motor fueron
entregados por el proveedor, volcandose a coniifiuarjuellos necesarios para realizar el ajustia de
proteccion:

- Potencia : 810 kW

- Tension nominal: 6600 V

- Corriente nominal (In) : 98,66 A

- Método de arranque: directo

- Corriente de arranque a 100% Un : 6 In (592 A)

- Tiempo de arranque a 100% Un: 4,5 seg

- Corriente de arranque a 80% Un : 4,5 In (444 A)

- Tiempo de arranque a 80% Un : 9,8 seg

- Constante de tiempo de calentamiento: 177 minutos

- Constante de tiempo de enfriamiento: 888 minutos

- Temperatura ambiente considerada 40°C

- Aislacion clase F

- EX-E Motor, ZONE1, GROUP IIC, T3 (200°C), tiempo=Beseg.

- Curvas de limite térmico se indican en la Fig. &.1&s curvas del limite térmico se obtiene que el
comportamiento a rotor bloqueado se correspondeas del tipo % = constante, donde | es la
corriente del motor

o Para rotor bloqueado en frit £ 551.
o Para rotor bloqueado en calierfied 288.

- La curva de sobrecarga es Unica y los valoresidrgae indican en la Tabla |.

- El motor es apto para tres (3) tentativas conseutle arranques en frio y un arranque adicional
después de estar 20 minutos en marcha o bien dedpué5 minutos parado, habiendo llegado
anteriormente a su temperatura nominal.

TABLA |
CURVA DE SOBRECARGA

I [pu] t[s]
1,25 1000,0
1,50 450,0
1,70 300,0
2,00 200,0
2,70 100,0

1.3 Datos de los Transformadores de Corriente

Los transformadores de corriente de fase (Tl)zaiilos para alimentar la unidad de proteccién tidamen
siguiente relacion de transformacién: 100 A /5 A.

2. AJUSTE DEL MODULO DE SOBRECARGA

2.1 Descripcion del modulo de sobrecarga
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Este médulo detecta sobrecargas de corta y largecidn. El manual técnico de la proteccion [1], no
explicita el modelo que usa para representar apootamiento térmico del motor, sin embargo es pesib
deducir que se basa en un modelo de primer ordenjita sola constante de tiempo.

Resulta importante poder comprender, a través ceodinodelo, la ecuacion del tiempo de operacion
aplicada por la proteccién, para de esta maneegpirgtar los diferentes parametros que en elleeapar
Estos parametros se ajustardn tomando en condigtedas curvas de limite térmico provistas por el
fabricante (curvas limites a rotor bloqueado em fiirotor bloqueado en caliente, curvas de solyaga
de manera tal de que el ajuste de la proteccion sggapiado para los diferentes modos de
funcionamiento, sea en sobrecarga, como en elqaream ante sucesivos arranques.

A continuacion se deducira la ecuacién del tiempoogeracion de la proteccién, suponiendo que la
misma se basa en el comportamiento térmico delmragamido como un modelo de primer orden.

El incremento de temperatura en el motor a rotoguxado, segun el modelo considerado de primer
orden, sigue una curva exponencial cuya asintoperdie del caudal térmico o potencia, siendo la
potencia proporcional al cuadrado de la corrieAtge un aumento en forma de escalon en la corgiente
desde corriente nula, la dindmica de calentamigeltonotor sigue la curva exponencial:

AT =Kl 2 (1-exp(t/ 1)) @

DondeAT es el incremento de temperatura respecto daripeti@tura ambiente; k es una constante que
tiene en cuenta la resistencia 6hmica del arrolatoi asi como su coeficiente de transferencia ke ca
con el medio refrigerante; | es la corriente detana es el tiempo y es la constante de tiempo que tiene
en cuenta tanto la capacidad calorifica de las sne@ao el coeficiente de transferencia de caloraton
medio refrigerante.

La proteccion define una corriente de plena cagjantbtor, FLC. Para una temperatura ambiente de
40°C, se le asigna a FLC el valor de la corriemtminal del motor (FLC = In). Segun el manual de la
proteccion bajo analisis, un incremento de la eata desde un valor nulo hasta el 105% de FLCaa un
temperatura ambiente de 40°C, finalmente causat&@hro de la misma. Es decir, partiendo del motor
sin carga, para una temperatura ambiente de 4@ticamdo una corriente un 5% superior a FLC, en
estado estacionario {» ) se alcanzara la maxima temperatura admisibleefd@ manera se puede
obtener el maximo incremento de temperatura porestzbtemperatura ambiente de 40%J,,.x que
admite esta proteccion:

AT,y = k (LOSFLC)? )

Una vez determinado AlT .« S€ puede obtener la curva equivalente de tiemp@ente de la proteccion,
despejando t de (1) para un incremento de tempargfual al maximo. Es decir se puede obtener para
cada valor de corriente cual es el tiempo en qumabr tarda en alcanzar la maxima temperatura
admisible cuando la temperatura ambiente es 40p@rtyendo del motor en frio. A este tiempo se lo
llama tiempo de operacion} para el cual a la corriente de sobrecarga FUG) se alcanza la maxima
temperatura admisible cuando la temperatura angent0°C:

AT o =K1 2 (1=exp(ty, /7)) ©)

De donde se obtendra el tiempo de operacig) ftara el motor en frio, en que se alcanza el m@xi
incremento de temperatufd
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|2
=7 - 4
top rn{lpuz—(l.OS)zJ 4)

Donde la corriente se expresa en por unidad de Eh@cuacion (4) expresa el tiempo de operacida de
proteccién, en funcién de la corriente en por uthideonsiderando que se ha alcanzado la maxima
temperatura, y suponiendo una temperatura ambguea 40°C y el motor previamente sin carga.

Uno de los parametros a ajustar en la proteccid@ definido comogk, el cual determina el tiempo de
operacién para una corriente de carga de 6 veossifi@nte de plena carga (6xFLC), sin carga previa
Reemplazando en (4) resulta:

6° 7
tex =7 In = 5
> [62 - 1.052J 3215 ©

Extrayendor de (5) y reemplazandolo en (4) obtenemos:

o’
top(l pu) =3215 tg, In [IWZ_"W] (6)

La ecuacion (6) da leurva de tiempo-corriente de operacién en fripes decir suponiendo al motor sin
carga previa, con la que actuaria la proteccida pavveer proteccion térmica ante sobrecargasd(vali
para Ipu > 1.05).

Sin embargo en el manual técnico de la protecdifiraparece esta otra expresion:

2 2
| _L I prior
FLC,, ) 100| FLC,,
| 2
- 105
FLC;y

Evidentemente esta expresion tiene en cuentayéstdel segundo término del numerador del argumento
del logaritmo, el estado de carga previo del moasymiendo que el mismo tendra una temperatura
superior a la temperatura ambiental. A continuatiferpretaremos la expresion (7).

top = 3215t In )

Por una parte cuando el motor estd en regimen g,cka temperatura del motor serd superior a la
temperatura ambiente. Por otra parte cuando elrmasta operando con carga el valor de temperatura d
estado estacionario es algo menor que el que sadrd con (1) ya que (1) no tiene en cuenta et@fe
de la ventilacion que existe cuando el motor estinarcha. Una forma de tener en cuenta este efscto
utilizando la misma expresion (1) pero afectand® @onstante k con un factor p, variable de 0 8P40

El factor p, es uno de los pardmetros a ajustda geoteccion. El incremento de temperatura alcdmza
por el motor en régimen, es decir para tiempo iitefjimesultara entonces:

pkl 2

ATr :ﬁ) prior

®
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De esta manera, si estando el motor con cayga),(ke produce un incremento de la corriente endorm
de escalon desde el valgol hasta un valor |, la evolucion de la temperatuspoadera a la siguiente
ecuacion:

AT =Kkl ? A—exp(t/T)) +%)I p,iorz expt/r) ©)]

El primer término de (9) representa la evoluciéediemperatura debido a la circulacion de unaete

I, mientras que el segundo término representaskaidiicion de la temperatura previamente alcanzada e
régimen con gior. Suponiendo que el maximo incremento de temperaadmisible se alcanza en un
tiempo t:

k
BT =K 2 =(K =201 i *) eXPEtop 1) w0

Despejandog} y reemplazandaT . de (2) yr de (5), se obtiene:

2 2
| _i I prior
FLC 100\ FLC

| 2
— | -105°
FLC

top = 3215ty In @y

El factor de peso p determina la incidencia deolaiente previa @i.) de manera tal que deberia elegirse
el valor apropiado para que la curva de tiempo mraxion en caliente se ajuste adecuadamente a la
curva limite térmico en caliente dada por el fadmte.

A su vez, para tener en cuenta una temperaturaeatebfTa) diferente a 40°C, en lugar del valor de
corriente de plena carga FLC la proteccion utiliza valor interno FLCint el cual depende de la
temperatura ambiente de acuerdo a:

Ta<20°C FLCint =FLC*1,09
20°C<Ta<40°C FLCint =FLC(1,18-Ta*0,09/20)
Ta=40°C FLCint =FLC

40°C<Ta<65°C FLCint =FLC(1-(Ta-40)/100)
Ta>65°C FLCint=FLC*0,75

Por lo tanto el tiempo de operacidg)(en caliente, para una corriente de sobrecargaAL(Cint) sera:

2 2
| _l I prior
FLC,, ) 100\ FLC,,

| 2
j -1052

top =325t In 12

FLC;

int

La expresion (12) asi deducida coincide con la @bnaplanteada por la protecciony daclarva de
tiempo-corriente de operacién en caliente
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El funcionamiento de este médulo de sobrecargagteslimirse asi: cuando una o varias corrientes de
fase exceden el valor interno FLCint por mas déb,5a proteccion comenzara a evaluar el estado
térmico del motor. Determinaréa un tiempo de opérady, segun (12), utilizando el valor de FLCint, el
valor ajustado para el parametgg €l valor ajustado para el parametro p, y pansakdr leido de carga
previa del motor ().

2.2 Ajuste de los parametros del modulo de sobreaga

En la Fig. 1 se muestran las curvas del limite igora rotor bloqueado del motor, correspondientétal
en frio y en caliente y la curva de sobrecarga pielandel motor, segun la informacion entregadagdor
fabricante. Estas curvas son usadas para ajustpatdmetros de este modulo.

2.2.1 Caélculos para el ajuste deytp

Si bien la proteccién permite obtener el valor detdmperatura ambiente a través de sensores de
temperatura (RTD), al no haber sido instaladosrizsnos, se consideré un valor fijo, Ta = 40°C, Ipor
tanto FLCint = FLC.

Segun la proteccion bajo andlisis el paramefr@s, por definicion, el tiempo de operacién para un
corriente de carga de 6 veces la corriente de marga (6XFLC), sin carga previa. Del relevamiaigo
la curva de limite térmico a rotor bloqueado ea €&l motor a proteger (Fig. 1), se obtiene par® Ipu,
un valor de 15.3 s. Para tener un margen entrerleae operacion de la proteccion y la curva héei
térmico del motor, se propone ajustar el parantgten 14 s.

THERMAL LIMIT CURVE
110 100000 14

—t_op caliente

110° 200004 — - = = - - -

— lim_ter frio

lim_ter caliente

100 1000 HA-- - - - - - - - - —"—-—"—————-——-— - i
B t_arranque 3

TIME (s)

4 Sobrecarga

Tiempo [s]

T 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6

CURREN‘}(p.u.) 1 2 3 4 5 6 7 8
—— OVERLOAD Corriente [pu]
---= LOCKED ROTOR (HOT) i ., A
T OARTING CURRENT (00%un) Fig. 2. Curvas de proteccion: tiempo de
T ARG T AL Lowes o) operacion-corriente en frio y en caliente. Curvas
STARTING TIME ALLOWED (COLD) de limite térmico del motor en frio, en caliente.
Fig. 1. Curvas de limite térmico del motor, y Curva de sobrecarga del motor. Puntos de
curvas de arranque. arranque del motor, para diferentes tensiones.

De esta manera se obtiene una curva de operacibiven

2

|
t _opfrio = 3215%14*In P

| o’ = (LO5)? £
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En la Fig.2. se observa el correcto ajuste de taacde operacién en frio respecto de la curva dimit
térmico en frio del motor.

Para determinar la curva de operacién en calieietee calcularse el ajuste del parametro p que fzrmi
adaptarse a la curva limite térmico en calientavusbr.

De la curva limite térmico en caliente del motoob#dene un tiempo de 8 s para | = 6 pu. Para gede)
protegido el motor y no se supere su curva limitecaliente, el tiempo de actuacién del mddulo de
sobrecarga de la proteccion debera ser ajustadmeralor menor a los 8 s. Tomando un tiempo de
operaciond, = 7.3 s para | = 6 pu, p puede ser despejadod)e¢hsiderandagt= 14 s e Iprior = 1 pu:

62 _le
- 100
73=3215%*14*In m ()

De donde se obtiene p =53 %.

Con estos valores de ajuste la curva tiempo deaojder-corriente en frio (13) protege a la curvatdm
térmico en frio (Jior = 0) y la curva tiempo de operacion-corriente (fjtege a la curva limite térmico
en caliente @ior = 1 pu), tal como se observa en la Fig. 2. Amhasas de operacion protegen al motor
frente a sobrecargas.

o[ Tp®-053
t —op caliente = 3215*14%In 2 2 (15)
| pu” = (105)

A partir del valor de ajuste dgt 14 s y despejandode (5) resulta = 450 s. Esta constante de tiempo
corresponde a condiciones de rotor bloqueado, gsiengcho menor a la constante de calentamiento dada
como dato por el fabricante,hot= 177 minutos. Esta lltima constante de tierapasidera el
calentamiento uniforme de la masa del motor comdogio, mientras que las curvas limites a rotor
blogqueado tienen en cuenta el calentamiento quersafgunas partes del motor, es decir tiene entaue

la presencia de “puntos calientes”.

2.2.2 Verificacion del nimero de arranques en cdgen

Segun los datos del fabricante con una tensiori@@Po Un, la corriente de arranque del motor (fstar
resulta 6 pu y el tiempo de arranque 4.5 s. Coajugte propuesto para el médulo de sobrecarga, el
tiempo de operacion en caliente a partir de (1€)lte de 7.3 s, permitiendo sélo un arranque dantal

Con una tensién del 80 % Un, la corriente de awrardel motor resulta 4.5 pu y el tiempo de arranque
9.8 s. Con el ajuste propuesto para el modulo deesarga, el tiempo de operacion en caliente ér jolart
(15) resulta de 13.2 s, permitiendo también sélamanque en caliente.

2.2.3 Verificacion del nimero de arranques en frio

Considerando el arranque del motor a tensién pl€d@ %Un), del ajuste propuesto para el modulo de
sobrecarga, el tiempo de operacion en frio a pddir(13) resulta de 14 s, permitiendo hasta tres
arranques en frio con un escaso margen de seguridad

Considerando el arranque del motor al 80 % Un,afledte propuesto para el moédulo de sobrecarga, el

tiempo de operacion en frio a partir de (13) resdé 27.2 s, permitiendo s6lo dos arranques enpieio
con un amplio margen.
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En consecuencia puede asegurarse que el ajusteeptopara el mdédulo de sobrecarga permite un solo
arranque en caliente, o hasta dos arranques erp&iia una tension del 80% Un, que corresponde a la
peor condicién de arranque.

3. RESUMEN Y CONCLUSIONES

El presente trabajo describe la experiencia efjusteadel médulo de sobrecarga de un relé multiumc

de proteccion de motores de induccion, para lo ¢ual necesario deducir el algoritmo empleado
implicitamente por la proteccion. El algoritmo déscmuestra como puede ser ajustada apropiadamente
la funcién de sobrecarga de manera de evitar gakaercen las curvas de limite térmico del motor.

Se observa que el ajuste propuesto para el mo@dusmlrecarga, al permitir sélo dos arranques en fri
consecutivos 6 uno en caliente resulta mas rastrique las indicaciones del fabricante (ver pur2d,

que permiten tres tentativas consecutivas de guesnen frio y un arranque adicional después de 26t
minutos en marcha o bien después de 45 minutosd@artsabiendo llegado anteriormente a su
temperatura nominal. Esto se debe al hecho de lgue eontar con llave de velocidad que detecte la
aceleracion del motor, el mismo debe ser protegéta la peor condicion que es a rotor bloqueado.

Durante un arranque normal, el motor recibira uestilacion adicional que no ha sido tenida en @ent
en la presente propuesta de ajuste de la protecggque el modelo implicitamente utilizado por la
proteccion solo contempla en la ecuacion diferéngialinico valor para la constante de tiempp un
Unico valor para la constante térmica k, asociadiascondicién de rotor bloqueado, sin ventilacidim
embargo la presencia del factor de peso p en efiaig de la proteccion se interpreta como una éorm
de tener en cuenta el efecto de la ventilacior estado térmico previo.
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