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Introduccioén

Pretendemos hacer una exposicion
sobre las practicas de aplicaciéon
en las protecciones de los motores
eléctricos, actualizando las
recomenda- ciones que existen
para este tipo de maquinas.

El motor eléctrico, pieza
fundamental en el desarrollo de la
moderna era industrial, ha hecho
posible la transformacion de la
energia eléctrica en energia
mecanica, siendo hoy en dia el
receptor de mayor utilizacién dentro
del campo de los usos industriales.

Estas practicas de aplicacion las
vamos a circunscribir a motores
conectados en sistemas trifasicos,
enlazados a la red a través de
interruptores automaticos de la
capacidad de ruptura adecuada.

Atendiendo a sus principios de
funcionamiento, los motores de
corriente alterna (C.A.) pueden
clasificarse dentro de dos grandes
grupos: motores sincronos y
motores asincronos.

De una forma muy general, los
motores asincronos podemos
clasificarlos:

Por su tensiéon de alimentacién
- Baja tension < 500 V
- Media tensiéon < 10 kV
(3,5, 6 kV)

Por su potencia nominal
- Fraccionales < 1 HP
- Industriales > 1 HP
- Grandes motores > 150
HP

La mayoria son de rotor en jaula
o doble jaula de ardilla y, en
algunas aplicaciones, son de rotor
devanado.

Las practicas de aplicacion
abarcaran primero las protecciones
comunes a los asincronos y
sincronos, sefialando si existe
alguna

peculiaridad que pueda diferenciar
unos de otros; y, posteriormente,
se expondran las protecciones
adicionales a aplicar

a los motores sincronos.

Debemos sefalar que, en la
actualidad, los motores sincronos
practicamente no se utilizan en la
industria.

Trataremos de justificar las
funciones de proteccion mas
adecuadas que garanticen un
funcionamiento continuado de los
motores y, en caso de que se
produzcan faltas o anormalidades
en el funcionamiento, sean
rapidamente identificadas por las
protecciones, desconectandose los
motores de sus fuentes de
alimentacion antes de que se
produzcan dafios con los
correspondientes elevados costes.




Nota Técnica

Proteccion de Motores Eléctricos

Protecciones comunes para motores asincronos Yy sincronos

Los problemas fundamentales que afectan a la eleccion
de las protecciones de los motores son independientes
del tipo de motor y del tipo de carga a la que va
conectada.

Para aplicar debidamente las protecciones a un motor
sera preciso considerar detalladamente sus
caracteristicas, haciendo énfasis en datos tales como
las corrientes de arranque y de bloqueo (asociadas a
los tiempos que se deben de ajustar las funciones de
sobrecarga), la capacidad térmica de la maquina ante
condiciones de cargas equilibradas y desequilibradas
y el sistema de aislamiento utilizado en su fabricacion.

Las condiciones por las que se debe producir la
actuacion de las protecciones de los motores, podemos
agruparlas en dos grandes categorias: por un lado, las
debidas a faltas internas y, por otro lado,
las impuestas por condiciones externas.

Dentro de la primera categoria incluiremos el fallo de
cojinetes, faltas entre fases y de fases a tierra en
el estator, contorneos en bornas y sobrecargas.

En la segunda categoria se incluyen la alimentaciéon
del motor con tensiones desequilibradas, arranque y
marcha en monofasico, bloqueo de rotor, arranques
excesivamente largos, subtensiones e inversién del
orden de sucesion de fases en el arranque y en los
sincronos, ademas, la pérdida de sincronismo.

Las protecciones aplicadas a una maquina en particular
dependen de su tamafo y de la carga conectada. Sin
embargo, todos los motores deben de incorporar las
protecciones de sobrecarga y de alimentacion con
tensiones desequilibradas. A menudo, ambas suelen
ir integradas dentro de un mismo equipo.

fim. La deteccion de temperaturas
elevadas es la mas dificil de
conseguir

¢ Fallo en los cojinetes

Dos son los tipos de cojinetes de los motores:

- antifriccion (a bolas o a rodillos)
- pelicula de aceite (de manguitos)

Los fallos en los cojinetes son debidos generalmente
a problemas en el circuito del lubrificante o por
problemas mecanicos.

No es objeto de esta exposicibn enumerar
exhaustivamente las causas de los fallos, sino sefalar
que los dispositivos de deteccion de los fallos deben
hacer sonar una alarma e incluso, en algun caso,
desconectar el motor.

Los dispositivos de proteccidén deben dar respuesta
a una o mas condiciones de las que indicamos a
continuacion:

- Bajo nivel en el depdésito (por deteccion del
nivel de liquido).

- Baja presion de aceite (por deteccion de
presion).

- Reducido caudal de aceite (mediante detector
de caudal).

- Elevada temperatura (por termopar detector
de temperatura).

La deteccion de temperaturas elevadas es la mas
dificil de conseguir y, generalmente, se realiza
detectando la temperatura del liquido lubrificante de
los cojinetes.

Estos dispositivos de deteccion son convertidores de
medidas fisicas y externos a los equipos eléctricos
de proteccion, aunque los terminales digitales de
protecciones eléctricas pueden admitir entradas de
contactos de estos dispositivos para ser tratados
dentro de la légica de alarmas y de disparos del
interruptor automatico asociado al motor.
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e Faltas eléctricas en los devanados del estator

Dentro de este apartado vamos a analizar las faltas a
tierra en los devanados, faltas entre fases y cortocircuitos
entre espiras de una misma fase, asi como las faltas en
bornas del propio motor y las sobrecargas prolongadas.

Faltas a tierra

Son las mas frecuentes en los devanados del estator de
los motores, provocadas por el deterioro del aislamiento,
debido generalmente a su envejecimiento por fatiga
térmica. Estas faltas se detectan con bastante facilidad
a través de una funcion de sobreintensidad instantanea
ajustada a un valor del orden del 20% de la intensidad
de plena carga del motor y conectada en el secundario
de un transformador toroidal o en el circuito residual de
tres transformadores de intensidad. En este ultimo caso,
para evitar que opere por la corriente residual que pueda
existir, debido a los picos de intensidad en los primeros
instantes del arranque, por las diferencias en las curvas
de saturacién de los transformadores de intensidad, es
una practica muy utilizada incrementar el valor de la
tensién minima de operacion del relé insertando una
resistencia de estabilizacién en serie con la bobina de
operacion.

Faltas entre fases

Las faltas entre fases no son muy frecuentes por ser
grande el aislamiento entre ellas. Ademas, como los
bobinados van encajados en las ranuras de las chapas
magnéticas que van conectadas a tierra, las faltas entre
fases se convierten rapidamente en faltas a tierra, siendo
detectadas por la funcién de proteccion anteriormente
descrita.

Se deben, por tanto, incorporar tres funciones
instantaneas de sobreintensidad, que ademas de las
faltas entre fases cubren las faltas que se puedan producir
por contorneos en las bornas del motor y en la linea de
alimentacion.

Ahora bien, en motores grandes y cuando por exigencia
expresa del usuario el principio y fin de los devanados
del estator sean accesibles en una caja de bornas, es
muy usual instalar una funcién de proteccioén diferencial
contra las faltas entre fases, sirviendo las mencionadas
de sobreintensidad como apoyo de la diferencial.

Cortos entre espiras de una misma fase
Siempre y cuando los devanados de cada fase del
estator no estén divididos en dos o mas circuitos, la
deteccion de cortos entre espiras de una misma fase
es bastante compleja, por o que no se aplican estos
detectores. Y ademas, estas faltas degeneran
rapidamente en faltas de fase a tierra, actuando la
funciéon de proteccidon anteriormente mencionada.

Faltas en bornas del motor

Para la proteccién contra los arcos que se puedan
producir en las bornas del motor, y como hemos indicado
anteriormente para las faltas entre fases, es practica
normal utilizar tres funciones instantaneas de
sobreintensidad. Al establecer los ajustes de estas
unidades se debe de tomar la precaucién de demorar
40-50 ms. su actuacién, para evitar que operen debido
a los picos de intensidad que se producen en los periodos
iniciales del arranque.

Sobrecargas en el motor

Esta proteccion debe de ser estudiada e implantada
con el mayor cuidado, ya que de ella depende
principalmente la duracion o vida del motor. Es sabido
que los motores no pueden soportar en permanencia
mas que una pequefia sobrecarga, del orden del 5 al
7% de la potencia nominal, y frecuentemente en
explotacién es preciso tolerar puntas, pero durante
tiempos cortos. La proteccion que mejor se adapta es
aquella que tiene en cuenta el calentamiento
correspondiente a las sobrecargas en funcion de la
integracion de regimenes de marcha precedentes. De
esta forma se pretende obtener una proteccion que sea
una auténtica imagen térmica que se calienta y se enfria
al mismo tiempo que el motor.

i is.. Faltas a tierra, faltas entre

fases, cortos entre espiras de una .o.
misma fase, faltas en bornas del 0000
motor y sobrecargas en el motor %
son las faltas a analizar




Se han disefiado muchos dispositivos de imagen térmica
partiendo de la intensidad absorbida por el motor en
cada instante, con las integraciones correspondientes,
pretendiendo lograr con bastante fidelidad la imagen
térmica del motor. Debemos de sefialar que esa funcién
de imagen térmica debe reflejar el calentamiento y
enfriamiento del motor, mostrando en cada momento
su estado térmico.

Ademas, debera de tener en cuenta los calentamientos
adicionales que se producen en el rotor y que son
transmitidos al estator por la componente de secuencia
negativa de la intensidad, debida a los desequilibrios
en las tensiones de alimentacion al motor y que
mencionaremos mas adelante.

Para cada sistema o clase de aislamiento existe una
temperatura natural (155° C para la clase F, usual en
motores) que, sobrepasada, reduce notablemente la
vida del motor. De forma aproximada podemos senalar
que por cada 10° C de incremento sobre esta
temperatura natural, la vida del motor se reduce a la
mitad por fatiga térmica de los aislamientos,
duplicandose ésta, por cada 10° C de decremento. No
es una regla muy rigurosa, pero puede servirnos para
tener en cuenta la importancia que tienen las
sobrecargas en la vida de los motores.

Si se estudian los fenédmenos térmicos en un motor,
debemos distinguir dos regimenes de calentamiento
diferentes: un régimen que podemos denominar
adiabatico, debido a fuertes sobrecargas en tiempos
cortos, tales como arranques y bloqueos de rotor; y un
régimen de calentamiento lento, por el funcionamiento
normal del motor.

En el régimen adiabatico, el calor desarrollado, en gran
cantidad y en poco tiempo en el corazén mismo de los
devanados, calienta esos devanados peligrosamente,
incluso antes de que se realice intercambio de calor
con la masa metalica que los envuelve. Sucede como
si todo el calor producido permaneciera en los
devanados, y en estas condiciones no pudiera aceptar
mas que una determinada cantidad de calorias. Esto
hace que tengamos que prestar especial atencion a
los arranques excesivamente largos, a los bloqueos
de rotor y al numero de arranques sucesivos que
expondremos mas adelante.

Nota Técnica

Proteccion de Motores Eléctricos

El régimen mas normal es el del calentamiento lento,
en el que el intercambio de calor tiene lugar
normalmente, entre los devanados y el hierro que los
envuelve.

Para obtener imagenes térmicas que sigan fielmente
las leyes de calentamiento que se producen en los
devanados se han utilizado varios sistemas. En los
equipos de proteccion estaticos (analdgicos) la
obtencién de la imagen térmica se ha logrado por
analogia eléctrica de los fenémenos térmicos y que
resumidamente vamos a resefiar a continuacion.
Vamos a representar en la Figura 1 un esquema
basico de principio tal que:

Q = EI flujo de que es proporcional a I,
siendo [ la intensidad absorbida por el motor
V = Diferencia de potencial representando el
nivel de calentamiento en cada instante.
Rc = Resistividad térmica del aislante entre el
cobre y el hierro (resistencia eléctrica)
Cc = Capacidad térmica del cobre (condensador
eléctrico)

Ra = Resistividad térmica de la carcasa con
relacion al ambiente (resistencia eléctrica)
Ch = Capacidad térmica del hierro (condensador
eléctrico)

Las constantes de tiempo de calentamiento y de
enfriamiento seran las que corresponden a los
parametros R - C de la analogia térmica.

Figura 1: Esquema de principio de la analogia eléctrica del
calentamiento de un motor.
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Esto permite una adaptacion bastante rigurosa de las
caracteristicas térmicas del motor, reflejando en cada
instante los estados térmicos de la maquina.

La misma analogia se puede obtener mediante un
algoritmo adecuado para que digitalmente pueda ser
reproducida la funciéon térmica contenida en una
proteccién digital. Estas protecciones digitales tienen
unas posibilidades de prestaciones mucho mas amplias,
pudiendo ademas adaptarse mas fielmente a las curvas
de calentamiento y de enfriamiento reales del motor.

e Arranque y bloqueo de rotor

Vamos a considerar brevemente las corrientes absorbidas
por un motor durante un arranque normal y su duracion,
asi como el tiempo maximo admisible de la maquina con
el rotor bloqueado con el fin de poder aplicar las
protecciones adecuadas y evitar cualquier deterioro que
pudiera ocurrir en el motor si se produjeran arranques
excesivamente largos o bloqueos de rotor. Comentaremos
brevemente también el nimero de arranques sucesivos
a que se puede someter un motor.

Arranque de motores

Suponemos que en maquinas que arrancan con plena
tension de alimentacion, la intensidad absorbida
disminuye linealmente con la velocidad que va
adquiriendo el motor durante el arranque. Aunque no
sea aplicable a todos los motores, podemos afirmar que
en su mayoria la intensidad de arranque permanece
practicamente constante durante el 85% del tiempo de
arranque.

La corriente rotorica Ir de un motor de induccion para
cualquier valor S del deslizamiento, podemos expresarla
mediante:

I=k.__E
V(& +X)

donde k es una constante, R la resistencia rotoérica,
X |la reactancia rotorica y S el deslizamiento.

La intensidad | absorbida en cada instante por el motor
sera equivalente a la corriente rotorica, ya que la corriente
del estator y del rotor se relacionan como las corrientes
primaria y secundaria de un transformador.

En la Figura 2 se ha representado la curva que se
deduce de la expresion anterior de las corrientes
rotéricas; en las ordenadas figuran las intensidades
estatoricas absorbidas por el motor, siendo la intensidad
de arranque estable (una vez transcurrido el periodo
transitorio) y en las abscisas, la velocidad
en tanto por ciento de la velocidad de régimen.

1 \
(estator)

0 10 80 100% velocidad de

regimen

Figura 2: Curva tipica de la intensidad absorbida por
un motor en funcion de la velocidad.

En un motor de induccion, la reactancia de la maquina
es unas 10 veces su resistencia 6hmica, por lo que la
curva de arranque del motor la podemos obtener a partir
de la Figura 2 anterior.

Esta curva de arranque es mostrada en la Figura 3,
figurando en las abscisas los tiempos y en las ordenadas
las intensidades absorbidas por el motor en funcion del
tanto por ciento de su intensidad In de plena carga.




Figura 3: Curva tipica Intensidad - Tiempos de arranque
de un motor asincrono.
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Se ha representado la curva con un tiempo de arranque
de 10 s., aunque normalmente este tiempo se situa
entre 5y 12 s., dependiendo del tipo de motor. En
motores que arrastran cargas de gran inercia, los
tiempos de arranque pueden alcanzar valores de hasta
20 s.

Bloqueo de rotor

Cuando un motor, bien sea en marcha o parado, es
incapaz de vencer el par resistente por tener que
arrastrar una carga excesiva, se produce un bloqueo
de rotor. En ambos casos, el motor absorbera de la
red la intensidad equivalente a la de motor parado. De
producirse esta situacion, es preciso desconectar la
maquina lo antes posible.

Para la mayoria de las cargas arrastradas por los
motores de induccién, el tiempo de arranque no supera
los 10 s. y, en cambio, el motor admite con el rotor
bloqueado y sin que se produzca un deterioro sensible
de sus aislamientos, del orden de 20 s. En estas
condiciones es facil discriminar entre las condiciones
de un arranque normal, de uno excesivamente largo
o de un rotor bloqueado, en base a tiempos de
permanencia de la intensidad absorbida por el motor
en posicién de rotor parado.
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Hemos indicado anteriormente que en los motores
que arrastran cargas de gran inercia los tiempos de
arranque son del orden de los 20 s. y se pueden
aproximar a los tiempos maximos admisibles para
rotor bloqueado y hacer la discriminacién por
tiempos mas dificil. En alguno de estos casos se ha
utilizado una funcién de minima intensidad,
generalmente ajustada al valor de 3 In, bloqueando
el circuito de disparo del motor para valores inferiores
a este ajuste. También se ha utilizado la practica de
hacer el mismo tipo de bloqueo del interruptor, a partir
de la informacion recibida de un tacometro, fijando
un namero minimo de revoluciones de giro del eje
del motor. Estas practicas se han utilizado porque los
dispositivos de imagen térmica disponibles entonces
(espiral bimetalica préxima a la fuente de calor), tenian
una sobremarcha de hasta el 45% y esto hacia
practicamente imposible la discriminacién por tiempos,
cumpliendo a la vez con el tiempo de duracién de los
arranques normales.

Actualmente, en las imagenes térmicas de las
protecciones en electrénica convencional y sobre todo
en los equipos digitales de proteccion de motores,
las sobremarchas por inercia térmica no son superiores
al 2%, permitiendo que la identificacion del bloqueo
de rotor, incluso en los tipos de motores que arrastran
cargas de gran inercia, se realice con éxito por
discriminacion por tiempos.

Arranques sucesivos

Los arranques sucesivos realizados en numero
excesivo sobre un motor de induccién pueden ser
causa de grandes calentamientos que den lugar a un
deterioro de su sistema de aislamientos. El fabricante
debe de facilitar el dato del nimero de arranques
sucesivos permitidos sobre el motor dentro de un
espacio de tiempo definido.

Los equipos digitales de proteccion de motores
resuelven perfectamente el problema del nimero
excesivo de arranques sucesivos a realizar sobre un
motor a través de un algoritmo que consiste
fundamentalmente en abrir una ventana de tiempos
de un valor seleccionable cada vez que se produce
un arranque del motor, para ir computando los
arranques que se produzcan dentro de ese espacio
de tiempo, y bloquearlo siempre que éstos sobrepasen
una cantidad prefijada.
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¢ Alimentacion con fases desequilibradas

Las anomalias en el sistema eléctrico de potencia que
alimenta a un motor se traducen en un cierto grado de
desequilibrio en las tensiones. Esto hace que en los
devanados de la maquina aparezca una componente
inversa del sistema de corrientes absorbidas por el motor.
Entre las razones de estas anomalias se encuentran:
una distribucion desequilibrada de las cargas monofasicas
en la red, una transposicion incorrecta de las fases y, en
algun caso, la fusién de un fusible con la consiguiente
pérdida de una fase, lo que supone el limite maximo del
desequilibrio del sistema de tensiones de alimentacién.
Puede suceder también que después de someter a un
motor a rebobinados por reparaciones, se produzcan
desequilibrios en las impedancias de las fases, siendo
también causa de la existencia de corrientes de
componente inversa, aun con tensiones de alimentaciéon
equilibradas.

Componentes simétricas de intensidades

Rer + Reaj(x,+ x,) L5 .R

a) Circuito equivalente de la componente directa

Rez + Rej .+ x.)

b) Circuito equivalente de la componente inversa

Figura 4: Circuitos equivalentes de un motor de induccion.

Vamos a partir de los circuitos equivalentes de las
componentes directa e inversa de un motor de inducciéon
que se muestra en Figura 4 para calcular
las impedancias de estas dos componentes.

La impedancia de componente directa vendra dada por
la expresion:

er
S

1/2

Z = [(Ry + =27 + (Xa + X, )]

donde,

X'y R = valores de la resistencia 6hmica y reactancia
del rotor referidas al estator

X'y R= valores del estator
S = valores del deslizamiento

A motor parado (es decir S = 1), la impedancia toma
el valor:
Zl= [(Rel + er )2 + (Xel + Xrl)z]

1/2

La impedancia de componente inversa vendra dada
por:
1/2

R
Z = [(Rez +_rZ)2 + (XeZ + Xez)z]

que a la velocidad de régimen, se transformara en

1/2

R,
Zz: [(Rez + _2_2_ )2 + (Xez + Xez)z]

Dado que en un motor de induccion, la resistencia
6hmica es muy pequeia comparada con su reactancia,
podemos asumir sin gran error que la impedancia de
componente inversa a la velocidad de régimen, es
practicamente igual a la impedancia de componente
directa a rotor parado. Por lo tanto, la relacién entre las
impedancias de componente directa e inversa a la
velocidad de régimen en un motor de induccion, se
aproxima a la relacion entre su intensidad de arranque
y la de plena carga. Asi, para un motor en el que la
intensidad de arranque es 6 veces la nominal,
Z,1Z, seriaigual a 6.

Lo que antecede nos conduce a afirmar que en un motor
de induccién cuya intensidad de arranque es 6 veces
la de su plena carga, para un 5% de componente inversa




en las tensiones de alimentacién la componente inversa
de las intensidades sera de 6 veces ese 5%, es decir,
el 30%. Por lo tanto, si la componente inversa del
sistema de las tensiones de alimentacién sobrepasara
el 17%, la componente inversa de las intensidades
absorbidas por el motor seria superior a la componente
directa. (6 x 17=104%)

La componente inversa de las intensidades no afecta
de manera sensible al par motor, ya que para un
desequilibrio del orden del 10% en tensiones, el par
negativo producido por la componente inversa de
intensidad, no supera el 0,5% del par de plena carga.
El efecto principal de la componente inversa de
intensidad es el notable incremento de las pérdidas en
el motor (especialmente en el cobre) reduciendo para
el mismo calentamiento de los devanados, la
disponibilidad de par motor que se tiene con tensiones
equilibradas. Como cuantificacion, y a titulo de ejemplo,
sefialamos que en un motor de induccion normal de
intensidad de arranque igual a 6 In y para un
desequilibrio del 10% en las tensiones de alimentacién,
la disponibilidad de par para el mismo calentamiento
que tendriamos sin las tensiones desequilibradas seria
del 80% del de plena carga.

Esta peculiaridad de la componente inversa de
intensidad se debe tener en cuenta al disefar la
funcién térmica de protecciéon de los motores vy,
generalmente, su influencia se suele reflejar haciendo
que al flujo de carga I que se hace circular en la
analogia de la imagen térmica, se le introduzca un
efecto multiplicador de la componente inversa de
intensidad |, de forma que, 1" =1;+KI, siendo I, e
> , respectivamente, las componentes directa e
inversa de las intensidades. La constante K>1,
varia entre 3 y 10 dependiendo del tipo de motor.

e Funcionamiento en vacio

Existen motores que arrastran cargas, como bombas
de agua o de otra clase de fluidos, que no deben de
funcionar en vacio, debiendo desconectarse
rapidamente el motor para evitar que se produzcan
deterioros graves en las bombas, por su
funcionamiento en estas condiciones.

Por ello, en las protecciones de estos motores, se debe
de incluir una funcién de minima intensidad temporizada
que permita ser ajustada a niveles cercanos a la
intensidad de vacio del motor, que viene a ser del orden
del 30% de la intensidad de plena carga. Por debajo
de este nivel, se debera desconectar el motor.
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e Sobretensiones y subtensiones

Sobretensiones

En equipos eléctricos tales como generadores,
transformadores y motores, que estan constituidos
en gran parte por bobinados, es practica
recomendada que sean protegidos contra las
sobretensiones prolorgadas que procedan de su
sistema eléctrico de alimentacion. La proteccién se
realiza a través de una funcién temporizada de maxima
tension regulable entre: 0 y 30 s. actuando sobre el
circuito de desconexion del motor. La funcién de
maxima tension mide, generalmente, la tension entre
fases de la red.

A veces se omite esta proteccidon por existir otra
situada en otro punto d stinto de la red, evitando que
las sobretensiones afecten al motor por haber sido
desconectados otros interruptores mas generales que
el del propio motor.

Subtensiones

Si se produce un descenso en la tension que alimenta
al motor se reduce notablemente el par, originando
dificultades para arrasirar la carga y pudiendo esto
ser incluso origen de un bloqueo de rotor. La bajada
de tension produce un aumento del deslizamiento y
una reduccion de la velocidad en los motores
asincronos, lo que, en caso de retorno de la tensién
nominal, puede acarrsar esfuerzos mecanicos y
corrientes importantes. Ademas, el restablecimiento
automatico de la tension de alimentacion después de
una pérdida de la misma, puede acarrear serios
problemas en el motor sincrono.

Estos descensos se pueden producir por insuficiencia
de potencia en la red ¢ por faltas que se produzcan
en la misma con tiemrpos excesivos en despeje,
comprometiendo seriemente el motor en caso de
continuar conectado.

La proteccion se realiza a través de una funcion
temporizada de minima tension, con temporiza-ciones
ajustadas a los valores adecuados para evitar
desconexiones por bajadas transitorias de tension.

9 Z% D+ C



Protecciones adicionales para motores sincronos

Aparte de las protecciones que hemos descrito como
comunes para todos los motores, vamos a sefalar las
que consideramos que se deben de afadir en el caso
de motores sincronos.

e Pérdida de excitacion

La pérdida de excitacion se produce por un cortocircuito
franco o por la apertura del devanado de campo. Se
debe de evitar que por esta causa el motor pierda su
velocidad de sincronismo, funcionando entonces como
asincrono y produciéndose en los devanados grandes
calentamientos.

La proteccién recomendada es la misma que para los
generadores, aunque en motores de tamafios no
excesivamente grandes la practica habitual es la vigilancia
de la intensidad del rotor a través de una funcién de
minima intensidad.

En grandes motores sincronos puede hacerse mediante
una funcién de impedancia (Mho invertida) que mida la
variacion de la misma al producirse una pérdida de
excitacion. Si el motor sincrono dispone de protecciéon
contra el sobrecalentamiento del amortiguador y contra
el del estator, de forma indirecta se estara proporcionando
una proteccién contra la pérdida de excitacion.

e Sobrecargas en el rotor

Una funcién de maxima intensidad temporizada mas
una instantanea de sobreintensidad protegeran el rotor
contra las sobrecargas que se puedan producir en el
circuito de excitacion y, al mismo tiempo, pueden servir
como proteccion del transformador que alimenta
el circuito de rectificadores de la excitacion.

e Minima frecuencia

El descenso de la frecuencia, al igual que la tension,
supone una disminucién del par motor, haciendo que
éste frene, con el consiguiente calentamiento de los
devanados.

En grandes motores sincronos es habitual una proteccion
de minima frecuencia que opere con frecuencias por
debajo de los 48 Hz. en redes de 50 Hz de frecuencia
nominal.

En los casos que exista un programa de deslastre de
cargas para las bajadas de frecuencia que se puedan
producir en la red, al motor se le considera como carga
no preferente y desconectable para tratar de recuperar
la frecuencia. En estas situaciones las desconexiones
se realizan para frecuencias que desciendan por debajo
de los 49,8 Hz.

i1/, En motores sincronos se
deben tener en cuenta la pérdida
de excitacion, las sobrecargas en
el rotor y la minima frecuencia
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Proteccion integral de motores

Se ha tratado de razonar con la mayor fidelidad posible
los diferentes aspectos que se deben tener en cuenta
en la proteccién de motores; a continuacion, vamos a
definir las diferentes funciones que, a nuestro juicio,
deben formar un terminal de proteccién integral de
motores de induccion.

e Sobrecarga térmica

Esta funcion (49) debe de incluir varias curvas de
Intensidad - Tiempo, para seleccionar la mas adecuada
para proteger un motor concreto. Tendra igualmente
la posibilidad de seleccionar la constante K del efecto
multiplicador de la componente |, de secuencia negativa.
El valor de la sobremarcha o inercia térmica no debe
ser superior al 2 %.

¢ Sobreintensidad de componente directa

Esta funcion de sobreintensidad instantanea (50) de la
componente directa |,tendra una demora del orden de
50 ms. con el fin de evitar actuaciones intempestivas
ante los picos que se producen en los arranques del
motor, y servira como proteccion contra las faltas entre
fases del estator, contorneos en bornas y faltas en la
linea de alimentacion desde el motor hasta su interruptor.

e Sobreintensidad de componente homopolar

Sera una funcion de sobreintensidad instantanea (50N)
de la componente homopolar |,con una demora del
orden de 50 ms. que servird como proteccion de las
faltas a tierra de los devanados.

Nota Técnica

Proteccion de Motores Eléctricos

e Sobreintensidad de componente inversa

Sera una funcion temporizada de sobreintensidad
(51) de la componente inversa |,que servira,
principalmente, para la proteccién contra los arranques
en monofasico.

e Bloqueo de rotor y Arranques sucesivos

Sera una funcién temporizada de sobreintensidad
(51) con tiempos ajustables entre 0-30 s. que servira
como proteccién de bloqueo de rotor. Al mismo tiempo
servira para abrir un ventana de tiempos cada vez
qgue se produce un arranque del motor, con el fin de
controlar el nUmero de arranques sucesivos que se
realizan sobre él.

e Minima intensidad

Sera una funcion temporizada de minima intensidad
(37) ajustable en las cercanias de la intensidad de
vacio del motor (del orden del 30% de la intensidad
de plena carga), para evitar, en el caso de arrastrar
bombas de fluidos, la marcha de éstas en vacio.
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Opciones

Aparte del equipo basico de proteccion integral que
hemos descrito, pueden requerirse, opcionalmente, las
siguientes funciones de proteccion:

e Diferencial de intensidades

Funcion diferencial (87) para proteger las faltas entre
fases de los devanados del estator, dependiendo del
tamano del motor.

e Maxima tension temporizada

Funcién (59) contra las sobretensiones prolongadas que
se produzcan en la linea de alimentacion del sistema
eléctrico.
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