PROTECCION Y CONTROL DE MAQUINAS DE ANILLOS ROZANTES

MOTOR ASINCRONO DE ROTOR
BOBINADO O DE ANILLOS ROZANTES

OBJETIVOS

<+ Conocer los sistemas de proteccion utilizados en los
MAR vy los criterios para su seleccion

+ Familiarizarse con los dispositivos de sistemas de
control, y sus principales caracteristicas.

+ Conocer las normas que regulan el control y
proteccion del MAR

+ Conocer el ambito en que se desarrollan la
maquinas de anillos rozantes sus beneficios y sus
desventajas.
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INTRODUCCION

Las maquinas de anillos rozantes por ser maquinas rotativas presentan una gran
variedad de problemas y fallas, por lo que requieren de un sistema de control y

proteccidon que permita operar la maquina de manera eficiente y segura.

La buena implementacion de los sistemas de proteccion y control traen consigo
innumerables beneficios tanto directo como indirectos. Entre los primeros se
encuentran, menor costo de reparacion reduccion de paradas del motor, aumento de la
seguridad para el personal y ademds de esto producen indirectamente un elevado

incremento en la produccion.

Dada la importancia que tienen en las diversas areas en las que se emplean motores
especificamanete en el caso de las industrias en donde la produccion depende de estas

maquinas y que una falla o averia de la maquina pueda sign9ificar una gran perdida.

Por este motivo las empresas desarrollan planes coordinados entre las areas de
produccidén y mantenimiento para poder determinar las caracteristicas de proteccion y
control de la maquina a adquirir; tales como sensibilidad selectividad, estabilidad,

confiabilidad, precision, modularidad y reducido espacio.
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CARACTERISTICAS

En estos motores, el estator posee las mismas caracteristicas que el motor con rotor en
cortocircuito, pero el rotor se construye insertando un devanado trifasico en las ranuras de

un nucleo cilindrico de chapas magnéticas.

Este devanado se conecta normalmente en estrella y los tres terminales restantes se
conectan a tres anillos rozantes que a través de unas escobillas permiten la conexion

exterior de unas resistencias para limitar la corriente rotorica.

El motor de jaula de ardilla tiene el inconveniente de que la resistencia del conjunto
es invariable, no son adecuados cuando se debe regular la velocidad durante la marcha.
En estos casos se utiliza el motor de rotor bobinado que, como su nombre lo indica, esta
constituido por un bobinado trifasico similar al del estator, cuyos arrollamientos aislados
terminan en anillos rozantes que se conectan por medio de escobillas a un dispositivo de

control.
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Este dispositivo permite:
- Aumentar la cupla de arranque.
- Variar la velocidad del motor en marcha.
Estas caracteristicas los hacen utiles para aplicaciones en maquinas de gran inercia inicial y

variacion de velocidad, como gruas, elevadores, mecanismos pesados, etc.
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PROTECCIONES ELECTRICAS

Las protecciones tratan de detectar:

Fallas de los arrollamientos o circuitos asociados
Excesivas sobrecargas

Reduccion o pérdida de la tension de alimentacion
Inversion de fases

Desbalance de fases

Proteccion de falla de fase

Proteccion de falla a tierra

Proteccion de rotor bloqueado

Proteccion de sobrecarga

Proteccion térmica (imagen térmica o deteccion de temperatura)
Proteccion de méxima corriente para sobrecarga
Proteccion de baja tension

Proteccion de secuencia de fases

Proteccion de secuencia negativa

Proteccion de desbalance de fases

Segun la importancia del motor y del servicio

Para estas funciones se utilizan relés de distinto tipo y con mayor o menor grado de

integracion.

PROTECCION CONTRA CORTOCIRCUITOS

Los dispositivos mas empleados para la proteccion contra cortocircuitos son:

v Fusibles calibrados (también llamados cortacircuitos), o

v' Interruptores automaticos magneto térmicos

Fusibles o cortacircuitos

Los fusibles o cortacircuitos, segun se ve en la figura, no son mas que una seccion de hilo

mas fino que los conductores normales, colocado en la entrada del circuito a proteger, para

que al aumentar la corriente, debido a un cortocircuito, sea la parte que mas se caliente, y
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por tanto la primera en fundirse. Una vez interrumpida la corriente, el resto del circuito ya

no sufre dafio alguno.

Fuaible I

Fundamento del cortacircuitos o fusihle

TIPOS DE CARTUCHOS FUSIBLES

_Tipo Segun norma UNE Otras denominaciones

- FUSIBLES RAPIDOS ..o, gF gl, gl, F, FN, Instanfus
- FUSIBLES LENTOS .....ccooiiiiiiiieene gT T, FT, Tardofus

- FUSIBLES DE ACOMPANAMIENTO ..... aM A, FA, Contanfus

Si llamamos If a la intensidad a la cual ha de fundir un fusible, los tres tipos antes
mencionados, se diferencian en la intensidad que ha de atravesarlos para que fundan en un
segundo.

*

¢ Los fusibles lentos funden en un segundo para I =5 If

*

¢ Los fusibles rapidos funden en un segundo para I = 2,5 If

*

¢ Los de acompaiamiento funden en un segundo para I = 8 If

Los fusibles de acompafiamiento (aM) se fabrican especialmente para la proteccion de
motores, debido a que aguanten sin fundirse las puntas de intensidad que estos absorben en
el arranque. Su nombre proviene de que han de ir acompafiados de otros elementos de
proteccion, como son generalmente los relés térmicos.

Cada cartucho fusible tiene en realidad unas curvas de fusion, que pueden diferir algo de las
definiciones anteriores, dadas por los fabricantes. En la figura, vemos algunos tipos de

cartuchos fusibles, asi como unas curvas de fusion orientativas, de los tres tipos existentes.
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Los fusibles lentos (gT) son los menos utilizados, empleandose para la proteccion de redes
aéreas de distribucion generalmente, debido a los cortocircuitos momentaneos que los
arboles o el viento pueden hacer entre los conductores.

Los fusibles rapidos (gF) se emplean para la proteccion de redes de distribucion con cables
aislados y para los circuitos de alumbrado generalmente.

Los cartuchos fusibles de los tipos gF y gT bien elegidos, en cuanto a intensidad de fusion,
se emplean también como proteccion contra sobrecargas, principalmente en instalaciones
de alumbrado y de distribucion, pero nunca debe de emplearse el tipo aM, ya que éstos,
como ya se dijo, estan disefiados especialmente para la proteccion contra cortocircuitos de

los motores eléctricos
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INTERRUPTORES AUTOMATICOS, MAGNETOTERMICOS

Estos dispositivos, conocidos abreviadamente por PIA (Pequeiio Interruptor
Automatico), se emplean para la proteccion de los circuitos eléctricos, contra
cortocircuitos y sobrecargas, en sustitucion de los fusibles, ya que tienen la ventaja de que
no hay que reponerlos; cuando desconectan debido a una sobrecarga o un cortocircuito, se
rearman de nuevo y siguen funcionando.

Segun el numero de polos, se clasifican éstos en: unipolares, bipolares, tripolares y
tetrapolares. Estos ultimos se utilizan para redes trifasicas con neutro.

En la figura se ve la parte correspondiente a una fase de uno de estos interruptores,
dibujado en seccion, para que se vean mejor sus principales drganos internos.

Estos aparatos constan de un disparador o desconectador magnético, formado por
una bobina, que actia sobre un contacto moévil, cuando la intensidad que la atraviesa su
valor nominal (In). Este es el elemento que protege la instalacién contra cortocircuitos,
por ser muy rapido su funcionamiento, y cada vez que desconecta por este motivo debe de
rearmarse (cerrar de nuevo el contacto superior), bien sea manual o eléctricamente.

También poseen un desconectador térmico, formado por una lamina bimetalica,
que se dobla al ser calentada por un exceso de intensidad, y aunque mas lentamente que el
dispositivo anterior, desconecta el contacto inferior del dibujo. Esta es la proteccion contra
sobrecargas y su velocidad de desconexion es inversamente proporcional a la sobrecarga.
Cuando la desconexion es por efecto de una sobrecarga, debe de esperarse a que enfrie la
bilamina y cierre su contacto, para que la corriente pase de nuevo a los circuitos protegidos.

Los interruptores automaticos magnetotérmicos, se emplean mucho domésticamente
y para instalaciones de Baja Tension en general y suelen fabricarse para intensidades entre
5y 125 amperios, de forma modular y calibracion fija, sin posibilidad de regulacion. Para
intensidades mayores, en instalaciones industriales, de hasta 1.000 A o mas, suelen estar
provistos de una regulacion externa, al menos para el elemento magnético, de proteccion
contra cortocircuitos.

Caracteristicas de desconexion: Existen varios tipos de estos interruptores automaticos
magnetotérmicos o PIA, definidos por sus caracteristicas de desconexion tiempo-
intensidad, en cuanto a la desconexion contra cortocircuitos se refiere (desconexion

magnética), para una mejor proteccion de los distintos tipos de circuitos a proteger. Los
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tipos que hay actualmente en el mercado son muchos, atendiendo a diversas y variadas
normas (EN, UNE, CEI, etc.), por lo cual los vamos a clasificar en dos columnas, en una
ponemos los mas antiguos, pero aun muy utilizados, y en la otra los mas actuales,
normalizados como EN (norma europea), y siendo In su intensidad nominal y para que

desconecten en un tiempo maximo de 0,1 segundos son los referidos en la tabla

TABLA. TIPOS Y CARACTERISTICAS DE LOS PIAs

Mas antiguos Normalizados EN 60.898 v 60.947  Limites de desconexién
| PRSPPI entre 2,4y 3,5 In

U e ———— entre 3,5y 8,0 In

G et ae e e e e e e baae e ernaae e entre 7,0 y 10 In

B o entre 3y 5 In

C o entre 5y 10 In

Do entre 10 y 20 In

MA fijoa 12 In

Lo entre 2,4y 3,6 In

TCP-M ..o e entre 5y 8 In

Los tipos L y B se emplean para la proteccion de redes grandes de cables y generadores.
Los tipos U y C se emplean para la proteccion de receptores en general y lineas cortas.

El tipo G se emplea para la proteccion de los motores y transformadores en general.

El tipo D se emplea para la proteccion de cables y receptores con puntas de carga muy
elevadas.

El tipo MA es un diseflo especial para la proteccion de motores.

El tipo Z es un disefio especial para la proteccion de circuitos electronicos.

El tipo ICP-M (Interruptor de Control de Potencia con reenganche Manual), es un disefio
especial, para el control de potencia por las compaiiias distribuidoras. Aunque su funcion
principal es de tarifacion eléctrica, también se puede emplear como interruptor
magnetotérmico de proteccion general.

Otra caracteristica a tener en cuenta, cuando hemos de seleccionar un interruptor

magnetotérmico, es su poder de corte en carga, que puede ser distinto dentro de un mismo
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tipo de curva de desconexion. Los valores de fabricacion mas nommales de la intensidad

maxima que pueden cortar, ante un cortocircuito, son: 1,5; 3; 4,5; 6; 10; 15; 20; y 25 KA
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Interruptor magnetotérmico (PLA)

SOBRECARGA
Una sobrecarga prolongada del motor puede elevar la temperatura de los devanados
mas alla de los limites correspondientes a su clase de aislamiento y provocar fallas del

aislamiento.

SOBRETENSIONES

Las sobretensiones producidas por maniobras de los circuitos de alimentacion o
descargas atmosféricas pueden provocar fallas de los aislamientos de los devanados.
Las sobretensiones atmosféricas se presentan en instalaciones expuestas ya sea
directamente o a través de los acoplamientos que representa la red de distribucion que
finalmente se enlaza con las instalaciones de alta tension expuestas.
Las sobretensiones de maniobra son debidas en particular a interrupciones de corrientes en
los circuitos, donde la energia magnética se transforma bruscamente en electrostatica.

Ciertos dispositivos de maniobra (interruptores, contactores) cuya forma de interrupcion es
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brusca (anticipan la extincion al cero natural) producen sobretensiones que superan las que
corresponden al caso de interrupcion ideal, y aparecen ondas de frente escarpado que
penetrando en los devanados pueden ser causa de fallas.

En el ambito de los trabajos dirigidos a la preparacion de nuevas normas internacionales, ha
adquirido particular importancia la definicion de los niveles de sobretension de frente
escarpado que los motores eléctricos deben ser capaces de soportar.

Desde hace algunos afios es tema de discusion en el Technical Committee 2 "Rotating
Machinery" de IEC, particularmente en el ambito del Working Group 15 "Isulation
Coordination" que tiene el objetivo de especificar niveles adecuados de tension a impulso

para maquinas rotantes.

ARRANQUES REPETIDOS

El arranque es una situacién que puede considerarse como primera aproximacion
adiabatica (acumulacion del calor sin disipacion), varios arranques consecutivos llevan a
temperaturas inadmisibles.
Las normas fijan cantidad de arranques por hora.
Una situacion parecida al arranque pero mas severa se puede presentar cuando se
interrumpe la alimentacion del motor e inmediatamente se lo vuelve a alimentar. Podria
ocurrir que las tensiones de alimentacion estén en contrafase con las tensiones remanentes
en bornes del motor y entonces se tendria un fendmeno analogo a un arranque con dos
veces la tension nominal.
En motores pequefios la tension remanente en bornes se extingue rapidamente (2 a 5
ciclos), mientras que en motores muy grandes debido a que la resistencia del devanado
tiene menor preponderancia en la constante de tiempo (L/R) el tiempo de extincioén es
mucho mayor y puede ser necesario hacer un control de fase.
BLOQUEO DEL ROTOR O FRENADO CONTRACORRIENTE
Un deterioro térmico importante de la aislamiento de los devanados de un motor es causado
normalmente por corrientes altas en los devanados como consecuencia del bloqueo del
rotor.
Excesivos arranques o cambios de sentido de rotacién (frenado contracorriente) también

puede producir este tipo de fallas
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LOCALIZACION DE BOBINAS PUESTAS A MASA

Cuando el rotor es de anillos rozantes este puede presentar en €l la misma anomalia que en
el estator, y la verificacion puede realizarse tanto desmontado este como sin desmontarlo,
siempre que aislemos correctamente sus escobillas de los anillos rotoéricos. La
comprobacion se realiza de igual forma que en el estator, midiendo la continuidad entre el
eje y cada uno de los tres anillos del rotor. En principio solamente detectamos si una fase
esta puesta a masa; por el contrario si queremos saber que fase es la dafiada, debemos de
desconectar las tres fases del punto de la estrella del devanado y verificar las fases una a

una.

Mudleo rragnético

Puestaa trasa

Localizarion de la hobhina o grupo de bohinas puesta a masa

Una vez localizada la fase averiada, para determinas que bobina o bobinas estan puestas a
masa, hay que desconectar todos los puentes de conexion entre grupos de bobinas, de dicha
fase, e ir comprobando la continuidad entre cada una de las bobinas y masa
Una vez localizada la bobina averiada, se puede extraer y aislar convenientemente o bien
sustituirla por otra nueva, siempre que el tamafio del motor y los tipos de bobinas lo hagan
posible o bien sustituir el grupo al que pertenece la bobina averiada, e incluso toda la fase

averiada o el devanado completo, como suele hacerse en los motores de pequefia potencia
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INSTRUMENTACION Y PROTECCIONES

Para tener una buena disponibilidad de los motores es conveniente que la instrumentacion y
elementos de proteccion, sea la necesaria para poner en evidencia la aparicion de
situaciones andmalas o defectos.

La instrumentacidn y proteccion tienen asignadas las siguientes funciones:

registrar las reales condiciones de funcionamiento de los motores;

evitar que las maquinas sean sometidas a condiciones de funcionamiento excesivas y los
dafios que esto implica (eventualmente fallas).

En la tabla "Nivel minimo de instrumentacion y proteccion para el control térmico y
mecanico de motores con tension superior a 1000 V" se indican algunas recomendaciones
preparadas por el Working Group 6 del Study Committee 11 "Rotanting Machines" del
CIGRE [1], referentes a la instrumentacion minima que se debe prever en el momento de la

compra de la maquina, especialmente para el control térmico y mecénico de motores de

media tension y de potencia elevada.

Tabla Control térmico y mecdnico de motores.

MEDIDAS Y CONTROLES

OBSERVACIONES

Medida de la temperatura del arrollamiento

estatorico

Se deben instalar por lo menos dos termosondas internas
por fase, colocadas en el tramo de ranura de las zonas que

se consideran mas calientes

Medida de la temperatura del ntcleo

estatorico

En casos particulares, deberia preverse la instalacion de
por lo menos dos termosondas en los dientes y una en el

yugo estatorico

Medida de la temperatura de los cojinetes
y/o medida de la temperatura del aceite de

los cojinetes

Deberia normalmente preverse, convenientemente los
transductores se deben conectar con los sistemas de

medicion, alarma y proteccion

Medida de la temperatura del aire

La medicion se deberia efectuar para cada ingreso y
salida del aire conectados con los sistemas de medicion,

alarma y proteccion

Control de la circulacion del aceite en los
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cojinetes
Control de la circulacion del agua de

refrigeracion de los cojinetes

En general deberia preverse un sistema visual

Control de la circulacion y de la presion del

agua en los intercambiadores de calor

Se recomienda la instalacion de un adecuado dispositivo
conectado al sistema de alarma, y un dispositivo

indicador de la presion y caudal del circuito

Medida de la presion diferencial en los

filtros de aire

Se deberia prever el control continuo con umbral de
alarma. Si la ventilacion se realiza con motores auxiliares
separados, se debe prever una sefalizacion por falta de

ventilacion

Control de las vibraciones

El control se debe prever siempre, recurriendo segun el
caso a un sistema portatili o no (particularmente en

maquinas de potencia superior a 2500 kW)

GRADOS DE PROTECCION

El grado de proteccion contra la penetracion en el interior de la maquina de cuerpos sélidos

o de agua esta intimamente vinculado con el tipo de ventilacion y refrigeracion adoptado, y,

ademas, con el lugar donde la maquina debera funcionar, es decir, interior o intemperie.

3.15.1 Algunos tipos de ventilacion

La Figura muestra un esquema de ventilacion de una maquina protegida. Se observa que el

aire ingresa por ambos extremos de la maquina (por el lado acoplamiento directamente y

por el lado contrario a través de la excitatriz, refrigerando esta ultima.
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Es conducido adecuadamente e¢ impulsado por dos ventiladores a circular desde los
extremos hacia el centro de la maquina.

Parte del aire refrigera las cabezas de bobinas y el resto pasando a través de los canales
radiales de refrigeracion refrigera las bobinas y el paquete magnético, siendo luego
conducido a salir por los costados de la maquina.

La Figura muestra un esquema de ventilacion de una maquina protegida contra la
intemperie segun las normas americanas NEMA.

e La parte superior encierra el sistema de ventilacion;

e La parte inferior encierra la maquina propiamente dicha.
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El aire es aspirado a través de amplias aberturas a persiana existentes sobre el cajon
superior pasando a través de filtros y, asi depurado, experimenta tres cambios de direccion
a 90 grados, desciende en la maquina para refrigerar las partes activas en forma analoga a
lo descrito en el caso anterior; la seccion de los canales debe ser de modo tal de obtener una
baja velocidad del aire, no superior a 3 m/s. Por ultimo sale del cajon superior por ambos
extremos.

Si se impele demasiado aire la energia necesaria para la ventilacion es demasiado
grande y ello va en detrimento del rendimiento.

Si el caudal de aire es demasiado bajo la maquina puede superar los niveles de
temperatura fijados por las normas.

El caudal de aire que es necesario suministrar a una maquina es proporcional a la
energia disipada y depende de la velocidad media del flujo dentro de la misma.

Normalmente la velocidad es del orden de 4 a 5 m/s y no debe superar los 7 m/s.
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La Figura muestra un esquema de ventilacion de una maquina cerrada con bocas de

YL
e

R i i

ventilacion.

La aspiracion y descarga del aire se realiza a través de un cajon dispuesto sobre la carcaza,
sobre el cual estan ubicadas las bocas para la conexion de los conductos de ventilacion. El
aire proviene de un ambiente distinto de aquel en el cual estd instalada la méaquina.

Esta ejecucion permite instalar la maquina en ambientes con atmdsfera contaminada.

La Figura muestra un esquema de ventilacion de méaquinas cerradas con refrigeracion por

agua.

Como se puede observar el circuito de ventilacion es cerrado, la refrigeracion del aire se
realiza mediante un intercambiador de calor aire-agua, montado sobre la carcaza de la
maquina que puede ser facilmente desmontado para el mantenimiento o bien para una
eventual reparacion, quedando la maquina en condiciones de funcionamiento temporaneo
refrigerada con aire a ciclo abierto.

El agua debe ser dulce, sin sustancias que puedan corroer o incrustar los tubos y

consecuentemente reducir con el tiempo la capacidad de intercambio de calor del sistema.
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MANTENIMIENTO DEL ALTERNADOR.

Durante el mantenimiento rutinario, se recomienda la atencidon periddica al estado de los
devanados (en especial cuando los generadores han estado inactivos durante un largo
tiempo)y de los cojinetes. Para los generadores con escobillas se habrd de revisar el
desgaste de las escobillas y la limpieza de los anillos rozantes. Cuando los generadores
estan provistos de filtros de aire, se requiere una inspecciéon y mantenimiento peridédico de
los mismos.

Estado de los devanados. Se puede determinar el estado de los devanados midiendo la
resistencia de aislamiento a tierra, es decir, la resistencia 6hmica que ofrece la carcasa de la
maquina respecto a tierra. Esta resistencia se altera cuando hay humedad 6 suciedad en los
devanados, por lo tanto, la medicion de aislamiento del generador nos indicara el estado
actual del devanado. El aparato utilizado para medir aislamientos es el megdéhmetro o
Megger. La AVR (regulador automatico del voltaje) debe estar desconectado en el caso de
que el generador sea del tipo autoexcitado. Para que las medidas tengan su valor exacto la
maquina debe estar parada. Es dificil asegurar cudnto es el valor de la resistencia de
aislamiento de un generador, pero como norma a seguir se utiliza la formula:

R(resistencia en Megohmios) = Tension nominal en V. / Potencia nominal KW + 1000
siempre y cuando la maquina esté en caliente, es decir, en pleno funcionamiento.

Para medir la resistencia de aislamiento se conecta el polo positivo del megdéhmetro a uno
de los bornes del motor y el negativo a su masa metalica; hacemos mover la manivela del
megohmetro si la tuviera, ya que existen megohmetros digitales, y se observara que la aguja
se mueve hacia una posicion de la escala hasta que se nota que resbala y en ese mismo
momento se lee directamente la resistencia de aislamiento en la escala del aparato. Durante
la medida, el generador debe separarse totalmente de la instalacion, desconectandose de la
misma. Si la resistencia de aislamiento resulta menor que la propia resistencia del
devanado, seria imprescindibles secarlos.

Se puede llevar a cabo el secado dirigiendo aire caliente procedente de un ventilador
calentador o aparato similar a través de las rejillas de entrada y/o salida de aire del

generador, aunque otro método rapido y eficaz seria el secado mediante un horno por
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calentamiento de resistencias. Alternativamente, se pueden cortocircuitar los devanados del
estator principal, provocando un cortocircuito total trifdsico en los bornes principales con el
grupo electrogeno en marcha. Con este método se consigue secar los bobinados en muy
poco tiempo, aunque para ello debe consultar el método y la forma de realizarlo segun el
tipo de alternador en su correspondiente manual.

Cojinetes. Todos los cojinetes son de engrase permanente para un funcionamiento libre de
mantenimiento. Durante una revision general, se recomienda, sin embargo, comprobarlos
por desgaste o pérdida de aceite y reemplazarlos si fuese necesario. También se recomienda
comprobar periddicamente si se recalientan los cojinetes o si producen excesivo ruido
durante su funcionamiento util. En caso de verificar vibraciones excesivas después de un
cierto tiempo. Esto seria debido al desgaste del cojinete, en cuyo caso conviene examinarlo
por desperfectos o pérdida de grasa y reemplazarlo si fuese necesario. En todo caso se
deben reemplazar los cojinetes después de 40.000 horas en servicio.

Cojinetes en generadores accionados por polea estdn sometidos a mas fuerzas que cojinetes
en generadores accionados directamente. Por lo tanto, los cojinetes deben ser reemplazados
después de 25.000 horas en servicio.

Anillos rozantes y Escobillas. Muy a menudo el chisporreteo en las escobillas se debe a la
suciedad en los anillos rozantes, o alguna otra causa mecéanica. Hay que examinar la
posicion de las escobillas de manera que han de tocar los anillos rozantes en toda su
superficie, asimismo deben reemplazarse cuando se ha gastado una cuarta parte de su
longitud. Se han de limpiar a fondo los anillos rozantes de forma ciclica, quitandoles todo

el polvo o suciedad que los cubra, y en especial cuando se cambian las escobillas.
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NORMAS PARA PROTECCION DE M.A.R.

Deberan estar dotados del modo de proteccion por seguridad aumentada «e», segin UNE
20.328, con un grado de proteccion IP 44 para el motor, e IP 54 para la caja de bornes,
segun UNE 20.324.

También podran ser utilizados los equipos dotados del grado de proteccion IP 65, segin
UNE 20.324, con limitacion de temperatura superficial a 120 °C, tras mantener el rotor
bloqueado durante un tiempo minimo de cinco segundos, partiendo del motor calentado por
funcionamiento en condiciones nominales.

Este segundo tipo de proteccion sélo es aplicable en general a motores de rotor en
cortocircuito, pues si disponen de colector o anillos rozantes, como aparatos productores de

chispas,
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CONTROL DE MAQUINAS ANILLOS ROZANTES

ARRANQUE DE MOTORES ASINCRONICOS CON ROTOR BOBINADO

En un motor asincrénico, la velocidad a la que se produce la maxima cupla es funcion de la
resistencia del circuito rotorico. En particular, la maxima cupla de arranque se tiene cuando
dicha resistencia es aproximadamente igual a la reactancia del motor.

En los motores de corriente alterna con rotor bobinado, para efectuar el proceso de puesta
en marcha se instala un reostato de arranque conectado a los anillos rozantes del motor de
manera de aumentar a voluntad la resistencia rotorica total.

En este método, el motor arranca con toda la resistencia en serie con el circuito del rotor.
Luego por medios manuales o automaticos, en forma continua o escalonada, se va
reduciendo la resistencia a medida que la maquina gana velocidad, hasta que en régimen
permanente el redstato queda en cortocircuito.

Cabe acotar que se construyen rotores tipo jaula del tipo de ranura profunda que producen
una cupla de arranque algo similar a la de un rotor bobinado con redstato de arranque. En el
momento del arranque la circulacion de corrientes secundarias localizadas en las cercanias
del entrehierro tiene una mayor densidad de corriente, bloqueando el flujo magnético hacia
el interior del nticleo, por lo que el conjunto se comporta como si tuviera mayor resistencia
efectiva. Al aumentar la velocidad, disminuye la frecuencia secundaria y cesa ese efecto
transitorio.

Este devanado se conecta normalmente en estrella y los tres terminales restantes se
conectan a tres anillos rozantes que a través de unas escobillas permiten la conexion
exterior de unas resistencias para limitar la corriente rotorica.

La insercion de estas resistencias permite la reduccion de la intensidad de arranque
manteniendo un buen par que incluso puede ser méximo en el arranque.
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Su inconveniente es su mayor precio
F1 H H [ y coste de mantenimiento, llegando
casi a desaparecer en la actualidad
debido a los sistemas electronicos de
KM1 %%y arranque para el motor de rotor de
jaula.
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2. Temporizacion.
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e KIS Seee-bees 3. Se conecta KM2.
] & | 4. Temporizacion.
[ — 5. Se conecta KM3.
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CARACTERISTICAS

Por la velocidad de rotacion (rpm):
v Constante: independientemente de la carga.
v' Variable: con la variacion de la carga.

v Ajustable: independientemente de la carga

CONTACTORES

Podemos definir un contactor como un aparato mecanico de conexion y desconexion
eléctrica, accionado por cualquier forma de energia, menos manual, capaz de establecer,
soportar e interrumpir corrientes en condiciones normales del circuito, incluso las de
sobrecarga.

Por lo general, los contactores que utilicemos referiran sus caracteristicas a las
recomendaciones C. E. I (Comité Electrotécnico Internacional), que establecen los
siguientes tipos de cargas:

AC-1 Para cargas resistivas o débilmente inductivas cos 6 = 0,95.

AC-2 Para cargar inductivas (cos j = 0.65) .Arranque e inversion de marcha de motores
de anillos rozantes.

AC-3 Para cargas fuertemente inductivas (cos 6 = 0.35 a 0.65). Arranque y desconexion

de motores de jaula.
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AC-4 Para motores de jaula: Arranque, marcha a impulsos y frenado por inversion.

2 = 1

L

I

=N

8—. ‘i.,-’-v*

1- Contactos mawviles. 2 - Contadtos fjos.

3- Hierro madsdl. 4 - Muelle antagonista. 5 - Bobina.
G- E=spira de sombra (en cortiente atema).

7- Hierro fiio. 8 - Alimentacion hobina.

DIAGRAMA DE CONTROL DE MOTOR POR CONTACTORES
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Practicamente, la casi totalidad de las aplicaciones industriales, tales como maquinas-
herramientas, equipos para minas, trenes de laminacion, puentes-graas, etc., precisan de la
colaboracion de gran nimero de motores para realizar una determinada operacion, siendo
conveniente que puedan ser controlados por un Unico operador situado en un "centro de

control", desde donde sea posible observar y supervisar todas las partes de la instalacion.

Este circuito consta de dos pulsadores, uno de marcha (M) normalmente abierto y otro de
paro (P) normalmente cerrado; asimismo, dispone de un contactor con cuatro contactos
normalmente abiertos, tres para el accionamiento del motor de Anillos Rozantes y uno para
el control de la funcién memoria. Al pulsar M, la bobina del contactor se excita, el
contactor cierra sus contactos y por tanto el contacto R de retencion de la funcion memoria
retiene la alimentaciéon aunque dejemos de pulsar M (motor en marcha). Si por alguna
circunstancia pulsamos P la alimentacion de la bobina del contactor queda cortada, el
contacto de retencion se abre quedando la funcidon memoria en situacion de reposo (motor

parado).

CONTROL Y REGULACION DE LA VELOCIDAD EN MOTORES
ASINCRONICOS TRIFASICOS

Una gran parte de los equipos utilizados en la industria moderna funcionan a velocidades
variables, como por ejemplo los trenes laminadores, los mecanismos de elevacion, las
maquinas-herramientas, etcétera. En los mismos se requiere un control preciso de la
velocidad para lograr una adecuada productividad, una buena terminacién del producto
elaborado, o garantizar la seguridad de personas y bienes.

Los principales factores a considerar para el disefio de un sistema de regulacion de
velocidad son:

a) Limites o gama de regulacion.

b) Progresividad o flexibilidad de regulacion.

¢) Rentabilidad econdmica.

d) Estabilidad de funcionamiento a una velocidad dada.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO -- FIEE



PROTECCION Y CONTROL DE MAQUINAS DE ANILLOS ROZANTES

e) Sentido de la regulacion (aumento o disminucion con respecto a la velocidad nominal).
f) Carga admisible a las diferentes velocidades.
g) Tipo de carga (par constante, potencia constante, etcétera).
h) Condiciones de arranque y frenado.
La regulacion de velocidad puede realizarse por métodos mecénicos, como poleas o

engranajes, o por métodos eléctricos.

VARIADORES DE VELOCIDAD

Los sistemas de variacion de velocidad alteran la velocidad del motor cambiando el voltaje
y la frecuencia de la electricidad suministrada al motor en base a los

requerimientos del sistema. Esto se logra convirtiendo corriente alterna en continua, y luego
de multiples mecanismos de cambio, invirtiendo la corriente continua a corriente alterna
sintética con voltaje y frecuencia controlados. Si este proceso es realizado en forma
apropiada, la velocidad del motor puede ser controlada en un rango amplio (desde cero
RPM hasta el doble de la velocidad nominal) con las caracteristicas de torque apropiadas
para la aplicacion.

Para mantener un factor de potencia apropiado y reducir calentamiento excesivo del motor,
debe mantenerse el ratio de voltaje/frecuencia original. Esta es la funcion principal del
variador de velocidad. Los cuatro componentes principales que hacen posible la operacion
de los variadores de velocidad son: convertidor, inversor, circuito de corriente continua

(que sirve de enlace entre ambos), y la unidad de control

CAMBIO DE FRECUENCIA

Con este tipo de regulacion se puede obtener un amplio control de velocidades, con el
maximo par disponible en todas las frecuencias con un elevado rendimiento. Si se prolonga
la caracteristica al cuadrante generador se puede obtener un frenado muy eficiente por

reduccion de frecuencia, con una recuperacion de energia hacia la red de alimentacion
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CAMBIO DEL NUMERO DE POLOS

La conexion de los arrollamientos se efectiia por conmutacion del arrollamiento estatorico
de estrella simple a doble estrella (dos estrellas en paralelo), o por conmutacion de dicho
arrollamiento de triangulo a doble estrella.
Se puede demostrar que la conmutacion del arrollamiento estatérico de estrella a doble
estrella conduce a una regulacion de velocidad a par constante, mientras que la
conmutacion del arrollamiento estatorico de tridngulo a doble estrella conduce a una

regulacion de velocidad a potencia constante.

CAMBIO DEL RESBALAMIENTO

El resbalamiento s varia con la carga, pero la variacion de la carga no proporciona un
método practico de control de la velocidad. Sin embargo, es posible cambiar la
caracteristica par/velocidad de varias maneras, de modo que para cada par de carga se
necesita un valor distinto.

Estos métodos proporcionan una mala utilizacion de la potencia y capacidad del motor,

pero el control suele ser sencillo y justificable en algunas aplicaciones.

En el caso de variacion de la resistencia rotorica se aprovecha la propiedad de los motores
asincronicos de modificar la velocidad a la que se produce la maxima cupla variando la
resistencia del circuito rotérico. En este método, por medios manuales o automaticos, en
forma continua o escalonada, se va modificando la resistencia rotorica mediante un redstato

conectado a los anillos rozantes del motor de rotor bobinado.

ARRANQUE POR MEDIO DE RESISTENCIAS

En la figura - se observa que una méquina de induccidon produce mas torque eléctrico de
arranque en la medida que la resistencia del rotor aumenta. Una maquina con alta
resistencia en el rotor tiene deslizamientos de operacion mas grandes. Las pérdidas en el
rotor se incrementan durante la operacion en régimen permanente cuando se utilizan
resistencias grandes en estas bobinas, y esto repercute desfavorablemente en el rendimiento

de la maquina.
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Es deseable que una maquina eléctrica produzca un torque de arranque elevado y un
rendimiento cercano a la unidad. Estas dos caracteristicas de la maquina se contrapone con
respecto a la variacion de la resistencia del rotor. Por esta razon en algunas maquinas de
induccion se anade en el eje del rotor anillos deslizantes, cada uno de ellos se conecta a un
extremo de las fases del rotor. Estos anillos, permiten conectar elementos en el exterior de
la maquina con las bobinas del rotor, mediante contactos deslizantes - carbones o escobillas
Al disponer de acceso al circuito del rotor, es posible incluir resistencia adicional con la
finalidad de incrementar el torque eléctrico de la maquina durante el arranque. Cuando la
maquina estd operando en régimen permanente es posible eliminar o cortocircuitar la
resistencia adicional para mejorar el rendimiento. El rotor bobinado con acceso mediante
anillos rozantes, es capaz de regular el torque de arranque, disminuir las corrientes durante
el proceso de aceleracion y aumentar el rendimiento en el punto de operacion, eliminando
la resistencia externa.

Sin embargo, esta solucion encarece la maquina, incrementa las pérdidas mecanicas

por friccion con las escobillas.

R

o

Rotor Eebinado

kscobillas i

Anillos
deslirantas

Eje

Rotor devanado con anillos ceslizantes v csoobillas
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APLICANDO CONTROLADORESELECTRONICOSDE VELOCIDAD
Considerando que los motores el éctricos usan aproximadamente el 75% de la electricidad
en laindustria, energia que se emplea en € accionamiento de equipos tales como bombas,
ventiladores, compresores, bandas transportadoras, etc. Es importante que € motor y
equipo operen en el punto éptimo de operacion, es decir que e motor consuma la energia
necesaria para mover la carga y la velocidad de operacién de la carga sea la que
corresponda a su eficiencia maxima.

Existen dos equipos €l ectronicos que pueden usarse para este fin: 1os troceadores de tension
y los variadores el ectrénicos de vel ocidad.

USANDO TROCEADORES DE TENSION
Los Troceadores de Tension estan formados fundamentalmente por dos tiristores

conectados en antiparalelo por fase y permiten trocear o cortar la tension alterna, en la zona
positiva o negativa de la honda, controlando el 4ngulo de disparo delos tiristores. Tienen
mucha aplicacion como Arrancadores Suaves (Soft Star) y también al ser adquiridos como

Soft Stargeneralmente tienen una opcién como ahorradores de energia. Estos equipos
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electronicos al trocear la onda de tension disminuyen el voltaje eficaz aplicado al motor
cuando este disminuye su carga; es decir la tension aplicada al motor depende de la carga
del motor de tal forma que el motor opere con un factor de potencia constante, esto a su vez
aumenta la eficiencia del motor. Generalmente el rango de voltagje que estos equipos pueden
variaentre el 65% a 100% el voltaje nominal.

El uso de estos equipos es recomendable cuando la carga del motor varia desde vacio 6
desde una carga leve hasta plena carga. Por ejemplo bandas transportadoras, centrifugas,
acerraderos, molinos de piedra. El ahorro de energia que se logra es considerable si €
motor opera en vacio 0 con carga leve por un tiempo del 75% el tiempo de operacion, [1].
Para definir €l uso de este equipo es necesario hacer un andlisis del ahorro potencia de
energiay de lataza de retorno de inversion.

USANDO VARIADORES ELECTRONICOS DE VELOCIDAD

El variador electronico de velocidad también se denomina Accionamiento de Frecuencia
Variable y en € idioma ingles se le llama Variable Frecuency Drives (VFD), Adjustable
Speed Drive (ASD) 6 Inversores. Estos equipos constructivamente constan de dos etapas,
una etapa de rectificacion que convierte la tension alterna de la linea en tension DC y una
etapa de inversion que entrega a motor tension trifasicay frecuencia variable.

Debe considerarse que € punto Optimo de operacion de los motores el éctricos genera mente
nunca ocurre a la velocidad de operacion del motor ni a latension nominal del motor, mas
bien este punto se encuentra a una velocidad menor ala de placay a unatension menor ala
nominal. Anteriormente eraimposible pensar que el motor opere con tensionesy
frecuencias diferentes a las de placa, pero actualmente los VFD permiten que e motor
trabaje muy cercadel punto éptimo de operacion.

Los variadores electronicos de velocidad permiten regular el torque que entrega un equipo
sin necesidad de recurrir a opciones antieconémicas, que demandan méas energia de la
requerida o que son impracticables en muchos casos; como es el caso de: la recirculacion
del fluido, la estrangulacion del caudal mediante valvulas (throttle) y la detencién del
equipo (On-off).
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Estos dispositivos permiten lograr considerables ahorros de energia en la operacion de los
motores eléctricos y otros beneficios adicionales, tales como prolongacion de lavida atil de
los equipos accionados por los motores, menor ruido, menos desgaste, mejor control y
posibilidades de regeneracion, en relacién alos motores que no disponen de este
dispositivo.

Recientes estudios, [1], [6], [15], muestran que las bombas requieren 31% de la energia
usada, los compresores 18%, |os ventiladores y secadores 18% y las bandas transportadoras
cerca del 14%. Las cargas que tienen momento variable son las mejores candidatas a
adicionar un VFD para ahorrar energia. Los ventiladores y bombas centrifugas son cargas
de torque variable donde la potencia requerida varia con €l cubo de la velocidad, de esta
manera a disminuir la velocidad de operacion disminuira la potencia requerida por el
motor y €l ahorro de energia viene de reducir lavelocidad del motor. Este

hecho hace que en bombas y ventiladores los ASD permitan tener un ahorro del 50% o
mas, [9]. Parailustrar consideremos una bomba centrifuga que requiere 100 HP al flujo de
disefio. Asumiremos que el costo de energia es de 0.07$/Kwh, que & costo del ASD mas su
instalacion vale 8800%, que d flujo requerido varia de 40% a 90% la capacidad de disefio.
Con estos datos en [6] se muestran |os siguientes resultados:

AUTOTRANSFORMADOR

La llave compensadora puede ser usada para la partida de motores sobre carga. Ella reduce
la corriente de partida evitando asi una sobrecarga en el circuito. dejando no obstante. el
motor con un conjugado suficiente para la partida de aceleracion. La tension en la llave
compensadora es reducida através de auto transformador que posee normalmente taps de

50.65 y 80% de la tension nominal.

Para partida en serie. paralelo es necesario que el motor sea reconectable para dos
tensiones. la menor de ellas igual a la de la red y la otra dos veces mayor.

Este tipo de conexion exige nueve terminales en el motor y la tension nominal mas comun
es 220/440V. o sea. durante la partida el motor es conectado en la configuracion serie hasta
alcanzar su rotacion nominal y. entonces. se hace la conmutacion para !c\ configuracion

paralelo.
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PARTIDA ELECTRONICA ( SOFT START)
El avance de la electronica permitio la creacion de la llave de partida a estado soélido. la

cual consiste en un conjunto de pares de tiristores (SCR) ( o combinaciones de tiristores/
diodos. uno en cada terminal de potencia del motor.

El 4ngulo de disparo de cada par de tiristores es controlado I electronicamente para aplicar
una tension variable a los terminales i d~1 motor durante la aceleracion. Al final del
periodo de partida. ajustable tipicamente entre 2 y 30 segundos. la tension alcanza su valor
pleno después de una aceleracion suave o una rampa ascendente. en vez de ser sometido a
aumentos o saltos repentinos.

Con esto se consigue mantener la corriente de partida (en la linea) proxima de la nominal o
con suave variacion.

Ademas de la ventaja del control de la tension (corriente) durante la partida. la llave
electronica presenta también. la ventaja de no poseer partes moviles lo que genera arco de
voltaje. como las llaves mecénicas.

Este es uno de los puntos fuertes de las llaves electronicas. pues. su vida util se torna

mayor.
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