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INTRODUCCION

En la regidén agrfcola ubicada en la costa se Sonora, el
motor de induccién, jaula de ardilla, vertical, flecha hueca
60 Hz., 440 volts, en capacidades de 75 H.P. a 300 H.P., tie
ne una gran aplicacién en los equipos de bombeo agrfcola, pa
ra la extraccifn de agua en pozos profundos.

Estos mécores acoplados a bombas tipo turbina y se ins-
tala una subestacién, para alimentarlos de energfa eléctrica

En esta regifn, el fndice de motores quemados es de un-
35 % anual, por lo que es una cifra bastante elevada como pa
ra considerar las causas que provocan este siniestro, y pro-
pener alguna solucién.

Los problemas que afectan a estos motores son: Eléctri
cos, mecénicos, operaciﬁn_inadecuada, mal suministro de ener
gfa elé8ctrica, servicio preventivo deficiente, envejecimien-
to y alta tempe?atura ambiente.

Por otra parte, se han establecido casas comerciales, =
las cuales ofrecen al agricultor un contrato, comprometiéndo
se a dar el servicio y efectuar las reparaciones que sean ne
cesarias, sin que esto represente costo alguno para al agri-
cultor, después de celebrar el contrato. Por lo que dado es-
te sistema econémico estableci&o, para la atencién de los ==
equipos, no existe interés por parte del agricultor, ni por-
parte de las casas comerciales, en invertir una cantidad con
siderable de dinero para dar solucién a los problemas exis--
tentes.

Entonces, la conclusibn es, que estos‘problemas sequi--

r&n latentes, por lo que la solucién es dar proteccién a los



-3 -

motores, para evitar que sufren daifos.

En la operaci6n de estos ﬁotores se utilizan arrancado-
res manuales a voltaje reducido, tipo autotransformador, los
cuales estin provistos de un relevador térmico que debe ope
rar por sobrecarga ¢ bajo voltaje. Pero es un sistemé de pro
teccifn deficiente, en lo gque a estos equipos se refiere, y
lo podemos comprobar observando el fndice de motores quema=--
dos.

El objetivo de esta tesis, es diseﬁaf un disvositivo ==
electrfnico. De acuerdo a las necesidades y caracterfsticas-
de los equipos eléctricos donde se pretende aplicar, que sea
econfmico que sea de ficil instalacién ( con un mf{nimo de =~
modoficaciones en los equipos eléctricos donde se apligue),y
que ofrezca una proteccién confiable. Logrando asf, desmi- -
nuir el fndice de motores quemados y por consiguiente redu-=~

cir las pérdidas econSmicas que este problema genera.



ANTECEDENTES

Actualmente existen en el mercado dispositivos térmi--
cos, o electrbnicos, para protejer motores sobre posibles fa
llas que se puedan presentar.

Los arrancadores manuales, tipe autotransformador, - -
vienen equipados con un relevador térmice, que ofrece a los
motores proteccifin contra sobrecarga y bajo voltaje. Estos -
relevadores operan a base de transformadores de corriente =--
{TC), que alimentan los elementos térmicos instalados en el-
relevador. Los alementos térmicos se seleccionan de acuerdo-
a la capacidad del motor. Estos relevadores consiguen dispa-
rarse en un tiempo de 10 segundos cuando la corriente nomi--
nal se incrementa al 600 & .

Los arrancadores (nicamente ofrecen proteccién en dos-
fases, siendo la tercera fase opcional. Por lo que todo mo=--
tor equipado con arrancador manual, tipo autotransformador,-
recibe la proteccifn de un relevador térmico como €l antes =
mencionado.

Existen otros relevadores adicionales de mayor preci--
si§n, que ofrecen al motor proteccién contra sobrecarga o ba
jo voltaje, pero también funcionan a base de transformadores
de corriente (TC) y elementos térmicos. Camo son construidos
en una sola unidad que solo presentan tres conexiones de en-
trada y tres de salida, que deben conectarse en las lfneas=--
que alimentan al motor, entonces, cuando se incertan al sis-
tema eléctrico, hay que abrir las lfneas en alguna parte pa-
ra su conexién, resultando problem&tica su instalacifn y - ~

adaptacién al sistema. También su costos es una cantidad basg



tante considerable.

Los relevadores electrﬁnicos que existen, inicamente o=~
frecen proteccién contra alto voltaje, bajo voltaje y caida-
de fase. Estos dispositivos operan detectando el nivel de --
voltaje existente en las tres lfneas, por lo que si Aiguna -
fase se abre después de donde se encuentran conectades, no -
tienen la capacidad de detectar la falla.

Otros protectores electrSnicos, son demasiado sensible-
a los desbalances de voltaje, resultando imposible aplicar--

los a los equipos que ahora se pretende protejer.



CAPITULO I

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO ELECTRICO DONDE SE APLICARA LA -~
PROTECCION.

En este capftulo se presenta el equipo eléctrico que se
pretende protejer, para conocerlo en forma general en todos-
sus cémponentes y ampliarnos un poco mds, en los elementos =
que son de inter8s a nuestro prop6sito. También indicaremos-
los problemas e irregularidades que se presentan.

I.I. DIAGRAMA DE LA INSTALACION ELECTRICA QUE ALIMENTA AL MO
TOR.

Para cada motor se ha instalado una subestacifn eléctri
ca en particular, por lo'que siempre encontraremos una subes
tacibn, teniendo como dnica carga un solo motor. Se utiliza-
el mismo modelo de instalacibn el&ctrica para motores de 75-
H.P. a 300 H.P. La figura I.Il. muestra un diagrama unifilar-
de este tipo de instalaciones, indicando sus componentes.

La compaiifa de energfa eléctrica proporciona un voltaje
en red o lfnea de 13.2 KV para la alimentacién de estas su-~
bestaciones.

1.2. PROBLEMAS QUE EFECTAN AL MOTOR
A) ELECTRICOS

En los componentes eléctricos se presentan los siguien-
tes problemas:

a) CORTACIRCUITO FUSIBLE. Deterioro o envejecimiento, =
mala calidad de fabricacién, vientos fuertes que las desco--
nectan, cortacircuitos que se encuentran sin portafusible.

b) FUSIBLE. Aqui el principal problema es la instala- -
cifn de fusibles inadecuados, y algunos fallan por mala cali
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1.~ Cortacircuito fusible -
de 15 KV tino X5 de - -
10 000 Amps. {(rms) simé-
tricos de caoacxdad inte
rruptiva.

2.~ List6s fusible tipo K.

3.- Apartarrayo de 12 KV ti
po distribuciébn.

4.- Transformador trifisico
13 200 /440-254 volts 2-
(#2.5 & ),2(-2.5%).

5.= Transformador de co- =-
rriente que CFE Instala.

6.- Interruptor termomagné-
tico 3 polos 600 volts.

7.= Arrancador manual a ten
sién reducida tipo auto=
transformador.

8.~ Conductor tipo THW.

9.- Alambre de cobre desnu-
do.

10.- Motor de induccién.

Figura 1.1 Diagrama unifilar



dad.. o defectos de fabricacién.

c) APARTARRAYOS, Existe una infinidad de subestaciones=~
con sus apartarrayos incompletos, ya sea que les falte uno-
o dos y en ocasiones los tres. También es muy comdn encon- -
trar apartarrayos mal conectados a tierra o con sistemas de~
tierra deficientes.

d) TRANSFORMADOR. Con frecuencia encontramos transforma
dores sobrecargados, por decir motores de 200 H.P, con trans
formador de 150 KVA. Otros transformadores al momento de ser
reparados no se ha tenido cuidado en conservar sus caracte=--
r{sticas originales, sufriendo alteraciones en su relacién -
de transformacién y potencia, ofreciendo voltajes desbalan--
ceados a los motores que alimentan.

e) INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO. Es muy comin que opere=
la proteccifn térmica sin que exista sobrecarga o bajo volta
je, por lo que los técnicos optan por bloquear la proteccién
térmica. También por falsos contactos que se presentan entre
los conductores y los conectores del interruptor, en ocasio-
nes provocan la destruccibn de este dispositivo. Una vez que
se requiere retirar el interruptor por mal estado, es diff--
cil que lo sustituyan por otro. As{ que la instalacién se --
queda sin interruptor.

£) ARRANCADOR MANUAL A TENSION REDUCIDA TIPO AUTO- --
TRANSFORMADOR. Los arrancadores presentan-un alto-
fndice de falsos contactos, por no sustituir los contactos=-
peri6dicamente o cuando se encuentran en mal estado. Los con
tactos pueden sufrir deterioro prematurc porgue el aceite --
aislante se contamine perdiendo sus propiedades dielé&ctricas
o por mala operacién del usuario, provocando argqueo eléctri=-
co entre ellos.

g) CONDUCTORES. Las instalaciones cuentan con calibres
menores que lo técnicamente recomendado para su Sptima opera
cién.

h) MOTOR. Cuando se reparan utilizan conductores de me-
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nor calibre que el adecuado, para las terminales que sirven »
de conexibn al motor, presenté&ndose con frecuencia falsos con
tactos o cortos circuitos en la caja de conexiones del motor.

i) EN EL SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA. También hay --
que considerar las variaciones de voltaje que en las redes o-
1fneas de C F E se presentan, alterando los par8metros de po-
tencia en los motores.

j) FALSOS CONTACTOS. Es una falla tfpica en cualquier --
sistema eléctrico, pero independientemente de cull sea la cau
sa que los provoca, y en qué parte se presenten, afecten al -
motor.

B) MECANICOS’

a) RODAMIENTOS EN MAL ESTADO. En estos motores el roda--
miento superior o de carga se lubrica con aceite y el roda- -
miento inferior o de gufa se lubrica con grasa. En ocasiones-
no se utilizan lubricantes adecuados o no se hace el cambio-
perifdicamente de acuerdo a especificaciones ocasionando des-
gaste en los rodamientos, provocando que el motor se arrastre
o se frene.

b) EN LAS BOMBAS QUE ESTOS MOTORES IMPULSAN. Hay tempora
das en gue el nivel dindmico de los pozos sube, por lo que el
caudal de extraccién de agua aumenta, provocando que el motor
se sobrecarge. Eﬁ ocasiones, los pozos sufren derrumbes por -
lo que las bombas empiezan a extraer arena sobrecargando al =
motor, y por Gltimo, que la bomba tienda a frenarse por efec-
tos de friccién.

C) OPERACION INADECUADA DEL EQUIPO

son de consideracibn los dafios que sufren los equipos si
no se operan de acuerdo a las instrucciones especificadas, --
siendo el arrancador, el dispositivo que m&s reciente estas -
irreqularidades, y con frecuencia los operadores son personas
sin experiencia.
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D) SERVICIO PREVENTIVO DEFICIENTE

El servicio preventivo que se les da a los equipos no --
tiene la eficiencia necesaria, como para en realidad evitar -
fallas posteriores.

E) TEMPERATURA AMBIENTE

En esta regifn es muy comdn que la temperatura ambiente-
alcance los 45 € o mis, incrementando la temperatura de ove-
racifén de los dispositivos eléctricos, y por consiguiente au-
mentan las posibilidades de fallas.

CONCLUSIONES

El disefio del protector electrénico, debe tener la capa-
cidad de protejer contra sobrecarga, cafda de fase, alto vol-
taje y bajo voltaje, porque independientemente de cufl sea la
falla que se presente en el sistema eléctrico, son las cuatro
formas principales en que el motor los detecta.

1.3 DATOS DE LOS TIPOS DE ARRANCADORES UTILIZADOS

Existen varios tipos diferentes de arrancadores para mo-
tores eléctricos, pero en estas instalaciones el dnico utili-
zado eg el arrancador manual a tensién reducida, tipo auto- -
transformador, en las marcas: IEM, GE, y CH. La figura 1.2 =~
correspondé al interior de un arrancador IEM.

El arrancador es un elemento que forma parte del sistema
de control de la instalaci6n eléctrica; por medio de este dis
positivo el usuario ejecuta las operaciones de arranque y de-
paro del motor. También biene equipado de f&brica con un rele
vador t&rmico que ofrece proteccién contra sobrecarga y bajo-
voltaje al motor, pero es una proteccién poco satisfactoria.
Por lo que el arrancador es donde se debe instalar al protec
tor electrénico, pero de ninguna manera se eliminarf la pro--
teccifn que ya tiene, dnicamente hay que agregar el protector
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92

Figura 1.2 Interior de un arrancador
1 EM

electrfnico disefiado implicando un mfnimo de modificaciones -

en el diagrama eléctrico original del arrancador.

A} PARTES PRINCIPALES DE UN ARRANCADOR MANUAL O VOLTAJE REDU-
CIDo

Cualquier arrancador manual a voltaje reducido sin impor
tar la marca se compone de las siguientes partes principales:

Autotransformador.
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Contactos moviles y fijos

Flechas con aislamiento portacontactos.
Mecanismos de operacifn .

Bobina de retencién con su ndcleo
Mango de la palanca de operacién.

Botén de paro. ’ )

Tablero de conexiones.

B} INDICACIONES DE OPERACION

Al estar apagado el motor la palanca de operacifin perma
nece en la posicién de reposo, al momento de arrancar el mo-
tor se mueve la palanca a la posicifn de arranque, es decir-
el motor esta en ese moemnto conectado a través del auto- ==~
transformador y debe permanecer en esta posicién el tiempo -
necesario para que el motor ecelere. Después se empuja la pa
lanca a la posicifn de marcha, este movimiento desconecta el
autrotransformador y conecta el motor directamente a la 1f--
nea, con las protecciones de sobrecarga y bajo voltaje.

C) BOBINA DE RETENCION

Al operar el arrancador y pasar la palanca a la posi- =
cifn de marcha se energiza la bobina de retencibn, sostenien
do la palanca en esa posicién. La forma de parar el motor es
desenergizando la bobina de retencién, ya sea por medio del=-
botén de paro o que el relevador de sobrecarga o bajo volta-
je funcione. Dadas estas condiciones de operacifn, es obvio-
que el protector electrénico también debe desenergizar la bo
bina de retencién en caso de falla para apagar el motor.

D) DIAGRAMA ELECTRICO Y CARACTERISTICAS DE BOBINA DE RETEN--
CION EN. IEM, GE Y CH. ‘

En el diagrama eléctrico se indica el circuito que debe
abrir el protector electrénico cuando funcione, y se dan las
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carecterfsticas de la bobina de retencién que debe desenergi
zar para apagar el motor.

a) MARCA I E M . La bobina de retencifn se conecta a --
440 volts y consume 1.0 amperes. :

Lz LSq -L
TA la linea

Ps ;S \
S

4 U -]

AAAAAALA

s

[Or A

.

O

A, A

Al motor

-] [
T3 T

Circuito que abriré
el protector Electrd
nico al cperar.

Figura 1.3 . Diagrama eléctrico de un arrancador
IEM
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,

b) MARCA G E. La bobina de retencién se conecta a 440 -
volts y consume 0.5 amperes.

L; Ly Iy

Contacto de arranque

=
L R
Pafo
= Contacto
S de
Marcha

Relevador té&r-
mico de sobre-
carga

Ly 2
A
L,ﬁ :’. AN
V4 -\
si :fc:specl- . 7\

Circuito que abrir§ el
protector Electrénico
al operar

ol Lo

Figura 1.4. Diagrama eléctrico de un arrancador
GE
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) c) MARCA C H. La bobina de retencién se conecta a 440 -
volts y consume 0.5 amperes.

L
1 L L
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—
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©

sC

172
(e}
N
-
o
o
~OC
a
-
o
o
A

@
o
@

L aae

65 65

o
('3
[=3
28R -‘AJIL‘

w0
-
(7]
e

'§- Contactos de arran-
que
R- Contactos de servi-
cio
SC~ Rele de sobrecarga

n Tz T3

Circuito que abriré el protector
Electrénico al operar

Figura 1.5. Diagrama eléctrico de un
arrancader C H



- 16 -

1.4. DATOS DE MOTORES

La proteccifn se aplicard a motores de induccién, jaula~
ardilla 60 Hz., volts, flecha hueca, verticales, en capacida~
des de 75 H.P. a 300 H.P.

Estos motores son de las marcas IEM, GE, FM, US, y todos
son disefio nema B.

El disefio "B" corresponde a aquellos motores cuya co= ==
rriente y par de arranque son normales, la figura 1.6 muestra
entre 5 y 6 veces la corriente de plena carga.

El deslizamiento de estos motores a carga plena debe ser
del 5 &

Par de arranque Corriente de a- =
Derivaciones (% del par a plena rranque en la lf{-
tensién) nea(% de la misma

a plena tensién.

50 & 25 28
65 % 42 45
85 % 64 67

La figura 1.7 muestra las caracterfsticas de arranque a-
tensifén reducida.

La tabla 1.1 muestra los datos generales para éstos moto
res, y como nota adicional, mencionaremos que son manufactura
dos para operar corectamente a carga nominal bajo una varia--
cién de tensifn de + 10 8. El factor de servicio, el fabrican
tello especifica en los datos de placa para cada motor, y due
de tener un valor entre 1.0 y 1.15.
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100 &
)
pd
j/
‘RPM %
0
0 50 100 150 200 250

PAR §
Figura 1.6 Disefio "B"

100
™~
80 \\

60 l
/

20
0 K

0. [ SU Uy

VELOCIDAD SINCRONA

Par porciento de plena carga
Figura 1.7. Caracteristicas de arranque a tensibén reduci-
da con autotransformador



Tabla 1.1.

Datos de motores

H.P. |volta-|corri-Letra |4 po{Corriente de [corrientorrienClase dqTipo rotor| #
je ente a] de |los [arranque nomifte a- +te a- IAislami fases|
v Plena-fédigo nal a rotor -Kranquerranqugento
carga bloqueado b ten--Ja ten-
A Bi6n rejsién re
Hucidafucida’
JUN ) ﬁS 3
75 440 94 B 4 564 158 253 B F H jaula de A} 3
100 440 | 120 B 4 720 202 [324 [BFH Jjaula de a| 3
125 440 160 B 4 960 269 432 B F H jaula de A| 3
150 440 182 B 4 1092 306 491 B FH jaula de 2} 3
200 440 238 B 4 1428 400 643 B F H jaula de A] 3
250 440 289 B 4 1734 486 780 B FH jaula de A{ 3
300 440 | 330 B 4 | 1980 {554 891 |BFPH {jaula de | 3

- 81 -
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CAPITULO II

ANALISIS DEL SISTEMA ELECTRICO OPERANDO BAJO CONDICIONES DE _
FALLA Y FORMA DE DETECTARLAS.

En éste capftulo, por medio del anilisis de las fallas =
que se puedan presentar, indicaremos para cada caso, que tipo
de detector permitir§ la operacién del dispositivo. Fundamen-
tando asf, las bases sobre las que se disefiar§ el protector -
electrfnico. Una vez concluido el anilisis tendremos una idea
m8s clara de los componentes que formar4n parte en el disefio-
del dispositivo, y el ¢ por qué ?.

La operacifn normal de un motor se puede alterar por --
cuatro fallas principales que son: Sobrecarga, cafda de fase
alto voltaje y bajo voltaje.

Para que el protector electrbnico sea de f&cil instala-
cién y requiera un mfinimo de elementos electrénicos para su-
construccién, disefiaremos un dispositivo capaz de detectar -
cualquiera de las fallas antes mencionadas, sensando las con
diciones de operacifn del motor ( voltaje y corriente) en ==
una de las tres fases que lo alimentan.

A continuacién analizaremos una fase para determinar cé
mo se altera, al presentarse alguna falla en el sistema eléc

trico.
2.1 SOBRECARGA

Cuando el motor se sobrecarga, la corriente se incremen
ta en las tres fases, ya que la potencia esta dada por . - -
P= /3 V I, donde V el voltaje’de 1fnea a lfnea e I es la co
rriente de lfnea, por lo que un detector de sobrecorriente -
provocar§ el disparo del dispositivo.
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2.2, CAIDA DE FASE

Pueden presentarse los siguientes casos:

A) El sistema se queda en dos fases porque se abre una lfnea-
que alimenta al transformador como se muestra en la figura
2.1.

TR P2~ INT A M

fl-

Linea abierta

Figura 2.1.
UNA LINEA EN ALTA TENSION ABIERTA

En la figura 2.2 se muestra el diagrama de un transforma
dor triffsico conectado en delta - estrella, con una lfnea en
el orimario abierta. Supongamos que tiene una relacifn de - -
trangformacifn igual a uno {(a = 1) y su carga es un motor tri
£8sico.

g H1

vivi

vl
nt ¢ 7
n~ Figura 2.2.
CONEXION DELTA - ESTRELLA
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- El sistema deja de ser trifdsico, guedando la fase Hl co
nectada directamente a las 1lfneas A y C al igual que en condi
ciones normales de operacién, pero las fases H2 y H3 quedan=-
en serie a VL y en paralelo con la fase Hl como se muestra en
la figura 2.3.

IL IF /2
A
- MF i
H2 VL / 2
VL H1
l H3 VL / 2
[«

Figura 2.3.
CONEXION DELTA EN LA LINEA C ABIERTA

Las fases H2 y H3 forman. un divisor de voltaje, por lo-
que a cada una le éorresponde 1/2 VL, mientras que el volta-
je en Hl sigue siendo igual a VL. .

La corriente en Hl es igual a If, Por otra parte como -
H2 y H3 se encuentra conectadas en serie al voltaje de lfnea
VL, la impedancia entre éstas dos fases se duplica. Despejan
do de la ley de Ohm tenemos que I = V/2, por lo que I es in-
versamente proporcional a Z. Entonces si 2 se duplica 51 va-
lor de la corriente sera: I/2. por lo tanto la corriente que
circule por H2 y H3 serd iguao a If/2.

En una conexién estrella, Vf = VL//E e Ifs IL, pero si-~
los resultados hasta ahora obtenidos, los referimos al secun
dario, los valores de corriente y voltaje ser&n como se mues
tra en la figura 2.4.

El anilisis realizados es similar para cualquier lf{nea-
que se abra por el primario del transformador.

La potencia gue un transformador conectado en delta ~-es
trella, entrega en condiciones normales de operacifn es:Pp =
3 Vf IL donde Vf=VL/V3, pero para los valores de IL y V£ mos
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trados en la figura 2.4, la potencia sera:
IN

—

IN/2

VL/VT % VL/{/3
Xo %

H2 % vL/f3

4#//1 X3 l IN/2

Figura 2.4.
VALORES DE CORRIENTE Y VOLTAJES EN EL SECUNDARIO
CUANDO SE ABRE UN LINEA EN EL PRIMARIO

PT = VEf IN + V£/2 IN/2 + VE/2 IN/2

PT = 1.5 VE IN

H1 X1 n2

H3

Por lo que la potencia de tener un valor: P
= 1.5 VE Iy
Ahora, si queremos que el sistema desarrolle la potencia
nominal con una fase cafda, la dnica forma es que la corrien-
te se dunlique de los valores mostrados en la fiqura 2.4, pa-

o= 3 VE Np, -

cae a la mitad de su valor: P

ra tomar los valores ilustrados en la figura 2.5,

— 2 IN
H1 X1 N
X2
VL3 % vL/(3

i ]
Xo I
H3 Hz % vL//f3

e : 3 l..m

Figura 2.5.
CALCULANDO LA POTENCIA CON LOS VALORES DE LA FIGURA 2.3
TENEMOS:
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PT= 2 IN VE + VE/2 + IN + V£/2 IN = 3 V£ IN, comprobando as{

que el valor de la potencia es igual que el calculado en con=-
diciones normales de operacién.

En la tabla 2.1, daremos los valores de corriente y vol-
taje en el secundario , cuando se abra alguna de las tres 1f-
neas que alimentan al primario del transformador. Para esto -
consideraremos que el motor debe sostener su carga nominal en
esas condiciones de falla. También consideraremos que antes -
de la falla el motor operaba con un voltaje nominal de lfnea-
VL y una corriente nominal de 1fnea IN. Estas consideraciones
las seguiremos tomando en cuanta en an4lisis posteriores.

LINEA ABIERTA Hl H2 H3
Corriente X1 IN IN 2IN
Corriente X2 21N IN IN
Corriente X3 iN 2IN IN

Voltaje Xo-X1 |1/2 VL/I3 [1/2 VL/ /3 vL/ 3

Voltaje Xo-X2 vo//3 Q2 vi/3 | 172 vui/3
Voltaje X0-X3 |1/2 vL/V3 vi/fi 172 vi/3
Tabla 2.1.

VALORES DE CORRIENTES Y VOLTAJES AL ABRIRSE ALGUNA LINEA QUE-
ALIMENTA AL PRIMARIO DEL TRANSFORMADOR .

Arbitrariamento seleccionaremos la fase X1 para colocar-
el sensor de corriente y voltaje (Xo - Xl). Deacuerdo a los-
datos de la tabla 2.1 veremos gque valores detectar&n cuando -
se abra Hl, H2, H3:

a) LINEA H1 ABIERTA. La ocorriente en X1 tiende a ser la nomi-
== .nal, pero el voltaje (Xo - X1) cae a
a la mitad de su valor, por lo tanto
con un detector de bajo voltaje ope=-
r& el dispositivo.
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b) LINEA H2 ABIERTA. Sucede lo mismo que cuando se abre Hl.

¢) LINER H3 ABIERTA. En &ste caso el voltaje nominal tiende a
permanecer constante en X1, pero la co
rriente se incrementa al doble, por lo
tanto el detector de sobrecorriente o--
pera.

B) Siguiendo con el anilisis de cafda de fase, consideraremos

dos regiones en el sistema el&ctrico, divididas por el punto-

donde se instalan los sensores, tal como se ilustra en la fi-

gura 2.6,

Sty Sk T ARt
m & D ——r N
2 | kz sl '
WL, TR X1 1 el A M)
! o RN X

bem oo TOREOONT oS LSRRI

Punto de Instalacién
de sensores.

Figura 2.6.
SISTEMA ELECTRICO DIVIDIDO POR EL PUNTO DE INSTALACION DE =~
LOS SENSORES
a) Cuando la cafda de fase se presenta en la regién I), que=-
corresponde a una parte de la instalacién comprendida entre~
los devanados de alta tensién del transformador, hasta antes
del punto que se ha elegido para conectar los sensores, el =
sistema queda como se muestra en la figura 2.7.

Un sistema operando como el mostrado en la figura 2.7,-
el motor se alimenta por X2 y X3, en las cuales la corriente
se incrementa a un valor de V3 IN, mientras que en X1 la co-
rriente es cero. Pero el voltaje medido del punto de coloca-
cién de los sensores al neutro (Xo - X1), tendri un valor de
1/2 VL/Y3 por la conexién eléctrica que existe a través de =
la carga.
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u3 3 e Al AN
H2 | R X2 1 3 a1 M
g 0
Hl X1 e r & 1
o w
X
R
- LInea' Abierta Purgto de instalacién

de sensores

Pigura 2.7.
SISTEMA ELECTRICO CON UNA LINEA ABIERTA
Si la fase que se cae es X2 o X3, el anflisis es simi--
lar al realizado para la fase X!{ caida. En la tabla 2.2 se -
resumen todos los resultados posibles.

ILINEA ABIERTA X1 X2 X3
Corriente X1 0 e o B IN
Corriente X2 /3 1IN 0 3 IN
Corriente X3 f3 IN 73 IN 0
voltaje Xo-X1 11/2 VL/V3 vL/V3 vL/ V3
voltaje Xo-X2 VL/Y3 172 VL/V3| v1/Y3
voltaje Xo-X2 vL/Y3 vL/ 3 1/2 vL/V3
. Tabla 2.2.

VALORES DE VOLTAJES Y CORRIENTE CUANDO UNA LINEA SE ABRE
Arbitrariamente seleccionaremos la fase X1, para colo--~

car el sensor de corriente y voitaje {x0 -x1), como se nizo-

anteriormente. Por los dacos mostraqos en lu taola ¢.2, vere

mos que valores detectan los sensores cuanao se abra: Xl,Xe,

X3.

1) LINEA X1 ABIERTA.La corriente en Al=0 y el voltaje Xo-Y1-
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cae a la mitad de su valor, por lo tanto opera el detector -

de bajo voltaje.

2) LINEA X2 ABIERTA. La corriente en X1 se incrementa mien--
tras que el voltaje Xo-X1 tiende a permanecer constante,-
por lo tanto opera el detector de sobrecorriente.

3) LINEA X3 ABIERTA. Es el mismo ¢aso que cuando se abre X2.

b) Por dltimo analizaremos el sistema cuando se abre una fa-

se en la regifn II), mostrada en la figura 2.6 que correspon

de a la parte de la instalacién comprendida entre el punto -
donde se instalan los sensores, hasta el motor. El sistema -

queda operando como se muestra en la figura 2.8.

H3_| E ek Al - AN
H2 211 - | ]/
— TR it M
H1 X1 e e O]
Xo N ,' LI
l va VL/»IJ_VLM-VL//!\
7 4 — Lf{nea a- -
Punto de instala- bierta

ci1én de sensores

Figura 2.8,
LINEA ABIERTA EN CAJA DE CONEXIONES DEL MOTOR

La tabla 2.3 nos da los valores de corriente y voltaje=~
los sensores detectan para este caso.

Observando los valores de la tabla 2.3, vemos que cuan-
do la falla se presente en la regién II), el voltaje que el-
sensor detecta no varian ya que la 1fnea se abrif después de
donde se encuentra conectado, pero las corrienteé ai suf:en-
incrementos y decrementos. Por lo que ser§ necesario que el=~
protector cuente con un detector de corrientes mucho menores
que la In. Para nuestro caso asignaremos un valor arbitrario
de 45 amperes, que corresponde aprSximadamente al 50 % de la
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corriente nominal que consume el motor de menor capacidad --
que pretendemos protejer

h.INEA ABIERTA X1 X2 X3
Corriente X1 0 V3 IN 3N
Corriente X2 V3 IN 0 3 1IN
Corriente X3 3 I V3 IN "o
Voltaje Xo-X1 VL/V3 VL /Y3 VL/ {3
Noltaje Xo-X2 VL//3 vL V3 VL/V3
oltaje Xo-X3 VL3 vL/V3 vL/{3
Tabla 2.3

VALORES DE CORRIENTES Y VOLTAJES

(75 H.P.). Esto lo hacemos porque al abrirse la fase Xl en -
la caja de conexiones del motor como se ilustra en la figura
2.8, supuestamente la corriente que el sensor detecte ser§ -
cero, pero si se da el caso de que en esa misma fase se en--
cuentran conectados algunos dispositivos de control como: Bo
bina de retencifn, lémpara indicadora, reloj, protector elec
trénico, etc., la fase los podrd seguir alimentando porque -
se encuentra abierta después de donde &stos dispositivos es-
tan conectados. Por lo tanto sf fluir§ una pequefia corriente
en la fase, que no ser§ mayor a 5 amperes, pero para evitar-
posibles errores, fijaremos el limite de la menor corriente-
pormisible por el dispositivo detector en 45 amperes.

Como hasta ahora lo hemos hecho, supongamos gque los sen
sores se colocan en X1 y se abre alguna lfnea:
1) LINER X1 ABIERTA, La corriente en X1 = 0, por lo tanto --
opera el detector de corriente menor a 45 amperes.
2) LINEA X2 ABIERTA. La corriente en X1 se incrementa y ope-
ra el detector de sobrecorriente.
3) LINEA X3 ABIERTA. Sucede lo mismo que cuando se abre X2.



- 28 =

2. 3. ALTO VOLTAJE Y BAJO VOLTAJE

Limitaremos el protector electrfnico a detectar alto --
voltaje y bajo voltaje, en una sola fase para facilitar su -
instalacifn y que su costo de fabricacifn sea menor. Los de-
tectores serén ajustados para operar a un + 10 % del voltaje
nominal, ya que es lo permisible para estos motores, segin -
lo especificado por los fabricantes en los manuales de apli-
cacién y mantenimiento.

NOTA:

En todos los casos, el anilisis se efectué suponiendo -
que los sensores se colocaron en X1, pero si se colocan en -
X2 o X3 su funcionamiento serd similar que el analizado para
X1, por lo tanto se podri elegir cualquier fase para insta--
larloes.

CONCLUSIONES

Para detectar las fallas antes mencionadas en un motor-
a través de una sola fase, es necesario sensar corriente y -
voltaje en la misma fase y que el dispositivo electrénico -~
tenga la capacidad de determinar si la corriente y voltaje -
sensados, son normales para la operacién Sptima del motor,-
o de lo contrario que lo desconecte del sistema para evitar-
que sufra dafios. También se deduce en el anflisis de &ste ca
pitulo, que el protector electrénico, para cumplir con su -~
funcién, debe componerse de 5 partes principales que son:

1.- Sensores de corriente y voltaje.

2.- Detector de sobrecorriente

3.- Detector de corriente menor a 45 amperes.

4.~ Detector de alto voltaje
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5.~ Detector de bajo voltaje.
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CAPITULO III

DISERO DEL PROTECTOR ELECTRONICO

En el anflisis de fallas realizado en el capftulo II, ~-
deducimes los componentes principales de deben formar parte-
en el disefio del protector electrfnico. En el diagrama de --
bloqueo de la figura 3.1, se representa como serd la opera--
cifn y disefio del dispositivo.

El desarrollo de &ste capftulo, consiste en calcular y-
seleccionar los elementos electrSnicos necesarios para la ~-
construccifn de cada bloque mostrado en la figura 3.1, que -
en conjunto complementan el protector electrSnico.

Sensores conectados a un
de las 3 fases que alime,

1

Sensor de co- -
rriente

I__J——L

Detector qe Detector de Detector de| |Detector de
_|sobrecorrien! lcorriente mq | alto volta-| jpbajo voltaje
te nor a 45 A. | | je.

L 1 l |
1

Circuito de re-
tardo y de dis-
aro.

Fuente de ali--
mentacién y sen|

Figura 3.1.
DIAGRAMA DE BLOQUEO PARA EL DISENO DEL PROTECTOR.
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3.1. SENSOR DE CORRIENTE

Para sensar corriente hemos seleccionado un sensor de -
Efecto Hall, el cufl es un transductor gue por principio de-
funcionamiento, convierte la sefial de corriente detectada en
una sefial de voltaje.

Este dispositivo es un circuito integrado UGN 350 1M in
crustado en el entrehierro de un toroide como se muestra en-
la figura 3.2. '

1'0.E wgD,
14 H,y 08 GAP

Fiqura 3. 2
SENSOR DE CORRIENTE

Los datos que el fabricante especf{fica son: La salida -
de vcltaje es funcibn de la induccién magnética que se gene=~
ra en el toroide, por la corriente que circula por el conduc
tor, sensndo 5.6 Gauss por amper-vuelta. La figura 3.3 es =--
una grédfica que nos muestra la salida de voltaje én funcibn=~
de B. Como podemos observar, es una funcifén completamente 1li
neal para un amplio margen de valores de B, y por consiguien
te es lineal para un amplio margen de corriente detectadas,=-
que es como se requiere en nuestro disefio.

El voltaje de alimentacién para el C.I. puede ser de 8-
a 16 Vcec, la corriente de salida mixima son2MA, el rango de=-
frecuencia es de 0 a 25 KHz y opera a una temperatura ambien
te de 0 a 70 °C .

Pra la aplicacibn gue zhora le daremos al C.I., el fa--
bricante nos proporciona la forma de realizar las conexiones
y se muestra en la figura 3.4.
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Figura 3.3
GRAFICA DEL VOLTAJE DE SALIDA EN FUNCICON DE Los GAUSS
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Figura 3.4.
CIRCUITO ELECTRONICO DEL SENSOR DE CORRIENTE.

Como el disefio del protector electr6nico, requiere que-
el sensor sea un elemento independiente de los otros compo-=
nentes del dispésitivo, para que al momento de aplicarlo a-
los sistemas eléctricos sea de £&cil instalacién evitando --
problemas de espacio, reaiizaremos la conexifn como se mues-
tra en la figura 3.5. Utilizaremos un cable multiconductor -
con una longitud de un metro y 9 puntas disponible. Los ca--
bles rojo y blanco posteriormente discutiremos su alicacién

El op-amp 1 utilizado como un amplificador in§etsor, -
tiene la funcién de proporcionar mos umasola salida de sefial
con referencia a tierra, para manejar la carga. Como Rl = R2
Vent = Vsal, conuna forma de media onda.
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Fiqura 3.5.

CIRCUITO ELECTRONICO DEL SENSOR DE CORRIENTE
En la tabla 3.1 resumiremos los valores de voltaje que-
el C.I. proporciona para los diferentes valores de corriente
detectadas, La tabla se compone de las siguientes columnas:

COLUMNA I. Capacidad del motor (H.P.}.

COLUMN2 II.-Corriente nominal a plena carga {amperes).

COLUMNA III. Corriente nominal incrementada en un 2 8.

1.
2.

w

Corriente {amperes)

Gauss detectados por el C.I. para &stas corri-
entes {gauss})

Voltaje de salida que el C.I. propofciona por =
los gauss detectados (volts)

Valores calculados cuando la corriente es =-- -
igual a 45 a.

COLUMNA IV. Valores del 13 % de la corriente nominal

1.
2.

Corriente (amperes)

Gauss detectados por el C.I. para &stas corri=
entes (gauss)

Voltaje de salida que el C.I. proporciona por=
los gauss detectados (volts}.
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NOTA:
Posteriormente veremos la aplicacién de los datos de -
éstas columnas.

COLUMNAS

I IT III 1V

1 2 3 1 2 3

75 | 94 ;96 1537.6 | 0,336 112,020 168.432 |.0427
100 (120 {123 {688.8 { 0.430 [15.6 {87.3¢ Q548

125 |160 | 163 |912.8 0.570 ]20.8 116.48. 1 01728
150 (182 | 186 {041.6 0.651 123.66 |132.49 |,0828

200 {240 {245 2372 0.857 131.2 174.72 1092

250 {280 | 285 §601.6 1.001 [36.4 203.84 |.1274
300 ]330 | 337 p887,2 1.179 |42.9 [240.24 |.1501

45 | 252 0.157

Tabla 3.1.
VOLTAJES QUE EL SENSOR DE CORRIENTE PROPORCIONA

3.2. DETECTOR DE SOBRECORRIENTE

Todos los detectores se construirin a base de ops-amps-
BIFET, cuyas etapas de entrada son de JFET y las siguientes~
de transsistores bipolares. Con los JFET de entrada, las co-
rrientes de polarizacién son tan pequefas que no se necesita
compensacifn resistiva; adem&s son de bajo costo. Para nues-
tro caso utilizaremos 2 circuitos integrados TLO 84 CN que -
se componen de 4 ops- amps cada uno como Se muestra en la £i
gura 3.6, para distinguirlos en el circuito les daremos la -
numeracién mostrada en la figura.

Para que el detector de sobrecorriente opere adecuada--
mente, utilizaremos el op - amp 2 funcionando corc compara-=-
dor.
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. El ajuste de este detector ser§ de tal forma que opere-
cuando en los motores exista un incremento del 2 % de la co-
rriente nominal, asegurando asf{ que el motor podr§ trabajar
consumiendo su corriente nominal. El dispositivo contar§ con
un ajuste adicional para que permita al motor trabajar con -
un incremento méximo del 15 % de su corriente nominal, para-
que el usuario tehga,la opcibn de trabajar su motor un poco-
sobrecargado o si el factor de servicio especificado en los-
datos de placa del motor lo permite.

[i]-1sv

415V

jgiaRaiaialai= i

ENEI'H

Figura 3.6.
CIRCUITOS INTEGRADOS TLO 8.4 CN

Como el sensor de corriente manda sefial de voltaje al =
comparador, por medio de divisores de voltajes fijaremos los
voltajes de referencia en el comparador para cada caso. Por-
ejemplo, fijando un voltaje de referencia en el comparador -
como se muestra en la figura 3.7, tendremos un voltaje de sa
lida (Vsal), cuando el detector de sobrecorriente manda un =
voltzje mayor que el de referencia. El voltaje de referencia
esta dado por:
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vsal

VRef +Vee

RB

RC

Figura 3.7.
OP - AMP UTILIZADO COMO COMPARADOR

VRep = Rp + RC VCC

R a+* R *Re

Para Ry asignaremos un valor arbitrario de 2 K . Con Rp ajus
taremos el voltaje de referencia al voltaje que el detectcr-
de sobrecorriente manda cuando el motor se sobrecarga en un-~
2 %, éstos valores de voltaje se muestran en la columna III-
+3 de la tabla 3.1, Con Rc se podrd incrementar el voltaje ~
de referencia en los valores mostrados en la columna IV.3 de
la tabla 3.1. Por medio de Ry el usuario podr§ ajustar el --
detectcr para que permita trabajar al motor hasta un méximo-
del 15 % de sobrecarga. Por lo que el dispositivo presentar§
7 resistencias variables, indicando en cada una la capacidad
de motor a la que corresponde.

En la tabla 3.2, ilustraremos los valores que debe te--
ner Rp y R, para las diferentes capacidades de motores, con
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COLUMNA

COLUMNA

CCLUMNA

COLUMNA

COLUMNA

los valores de voltajes gque nos da la tabla 3.1.
tabla 3.2 estd compuesta de las siguientes columnas:
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1. Capacidad de motores (H.P.)

II. Voltajes que el sensor de corriente manda al op-
amp 2 cuando los motores se sobrecargan al 2 § --

{volts)

III. Valores que debe tener Ry para fijar el voltaje
de referencia que nos da la columna II (Ohms).

IV. Increments en el voltaje de referencia para que-
el op=-amp 2 permita que los motores trabajen a un

15 % de sobrecarga (voltsj}.

V. Valores gue debe tomar Rc para conseguir el in--
voltaje mostrado en la columna IV --

cremento de

(ohms) .
COLUMNAS

1 11 111 v v

75(0.336 ]45.8 ]0.0427 | 5.8866
10010.430 59.06 [0.0546 {7.417
125]0.570 79.05 [G.0728 | 9.986
150]0.651 90.79 [0.0828 §11.436
200§0.857 [121.21 [0.1092 }15.417
25011.001 [145.07 {0.1274 118,405
30041.179 [170.86 {0.1501 R1.594

Tabla 3.2.

VALORES DE Rg Y Rp




- 38 -~

Con lcs valores de Ry vy Rc que nos dan las columnas -
III y V de la tabla 3.2, para las diferentes capacidades de-
motores, y con un valor constante de RA = 2 K para todos -
les casos, construiremos 7 divisores de vcltajes, Los 7 divi
screg quedardn conectados a un interruptor cambiador de 7 po
giciones, que tendrd la funcién de conectar a tierra & cada-
uno de los divisores por separado. En el interruptor de 7 po
siciones o selector, se indicar§ la capacidad del motor co--
rrespondiente a cada posicién. Asf que por medio del inte- -
rrupticr cambiador el usuario ajustari el protector electréni
co de acuerdo a la capacidad de su motor. Con &ste consegui~
remos que un mismo dispositivo tenga aplicacifn en todas las
capacidades de motcres ya mencionadas. En la figura 3.8 se -
muestra el circuito.

+15V
18V
Sensor de N s
orrie ¢ [
corriente y D1 3
R8 2 o
- " o
23 am
~15v Y]
4 Na@
[ 5%
] 1
T - H
L]
0 12
100
s

Interruptor de 7 posiciones

Figura 3.8.
CIRCUITO DETECTOR DE SOBRECARGA .
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R8 corresponde a Ry de la figura 3.7 y como ya menciona=
mos tiene un valor de 2 K.

R9, R11l, R13, R15, R17, R19, R2l, corresponden a los va-
lores de R, obtenidos en la columna III de la tabla 3.2,

R10, R12, R14, R16, R28, R20, R22, correspondeh a los va
lores de Ro obtenidos en la columna V de la tabla 3.2 .

Con R23 = 280{llimitamos la corriente del op-amp en el-
momento que Cl se carga, la mixima corriente seri: 15/280 = -
.05 A. y por lo tanto no afecta al op-amp.

Por medio de D1, R23, y Cl presentaremos un voltaje cons
tante de apréximadamente 14 V al circuito de retardo.

El circuito de retardo que posteriormente lo veremos ,--
presentar§ una carga mfnima de 150 K al op-amp 2. Como te-
nemos una salida de media onda er e} cp-amp 2 el perfodo tse -
define

T= _ 1 =16.66m S
60
Para que el rizado sea despreciable necesitamos una constante
de tiempo grande, se recomienda al menos 10 veces mis, es de-
cir

166.6 m 5
1.1 MF

150 x 103 c1
c1

El diodo rectificador aplicado es el ECG 177 que tiene -
un VR 200 V y una 10 = 160 mA.

3.3, DETECTOR DE CORRIENTE MENOR A 45 PMPERES

Para detectar cuando el valor de la corriente sea menor-

a 45 amperes, y que opere el dispositivo, utilizaremos un cir

- cuito  compuesto por 2 op-amp (3 y 4) como se muestra en la-
figura 3.9
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D3 al circuito de
retardo

Figura 3.9.
CIRCUITO DETECTOR DE CORRIENTE MENOR A 45
AMPERES

Con el diviscr ¢e voltaje formade por R24 y R25 fijamos-
un voltaje de referencia de 0.15 V. Cuandc el sensor de co- -
rriente envfa una sefial de voltaje con &ste valor, significa=~
que la corriente sensada es de 45 amperes segdn lo visto en -
la tabla 3.1. '

Con Llos valores de R26 y R27 también formamos un divisor
de voltaje con el cudl fijamos un voltaje de referencia de 8=
V en la entrada ( + ) del op-amp 4.

Con R28 y R29 formaremos un divisor de voltaje para fi--
jar un voltaje de 12 V en ia entrada inversora del op-amp 4 -
cuando el op-amp 3 esta encendido.

C2 es para manteper un voltaje constante en la entrada -
inversora del op-amp 4, y por medio de R29 nos aseguramos que
se descargara cuando el op-amp 3 se apague.
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VALORES DE CADA ELEMENTO

R24 y R26, tendr&n un valor arbitrario de 2 K . Para =--
que R25 genere una cafda de 0.15 V debe ajustarse a un valor
de 20.20n. Por otra parte para que en R27 la cafda de volta
je sea de 8 V debe tener un valor de 2.3KkM. R28 tendr§ el --
mismo valor de R23 mostrado en la figura 3.8, para limitar -
la corriente del op-amp. Fijando el valor de R28 = 280R, el-
valor de R29 tiene que ser de 1,68 K, para que genere una =-
cafda de voltaje de 12 V.

Como el op-amp 3 presenta un Vsal de media onda, el pe-
rfodo se define:

T = ?‘5= 16.66 mS

Para que el rizado sea despreciable necesitamos tener -
una constante de tiempo grande, R29C2 debe ser mucho mayor =-
que 16.66 ms. al menos 10 veces m&s, es decir.

9Ca = 766.6 ms
Como R39 = /ce08)

1680 Cy = l6.6MS
Ca= 199F

Utilizaremos un capacitor de 100 uf.

Para los diodos rectificadores D2 y D3 aplicaremos el -~
ECG 177 que en la seccifn 3.2 se dan sus caracterfsticas.

El circuito de la figura 3.9 opera de la siguiente mane
ra: Cuando la corriente en el sensor es mayor a 45 A, éste =~
manda una sefial de voltaje mayor s 0.15 V, por consiguiente-
el op=amp 3 gendr& un voltaje de salida con una forma de me=-
dia onda cuadrada, que por medio de R28,R29, y C2 podremos -
presentar un voltaje constante de 12 V en la entrada inverso
ra del op-amp 4, puesto que por la entrada (+) el op-amp 4 -
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tiene un veltaje de referencia de 8 V, entonces permaneceré
apagado. Si por el contrario la corriente en el sensor es =
menor de 45 A, mandar§ una sefial menor a 0.15 provocando =-
que el cp-amp 3 se apégue. Entonces en cuantc se descargue -
C2, la entrada inQersora del op-amp 4 quedari referida a tie
rra , por lo que el voltaje mayor serf en la entrada (+) del
op~amp 4 y &ste se encender8 mandando un voltaje constante -
de apr6ximadamente 14 V al circuito de retardo .

3.4 FUENTE DE ALIMENTACION Y SENSORES DE VOLTAJE

Los detectores de alto voltaje (A.V.)y bajo voltaje - =«
(B.V), se conectarin a la fuente de voltaje que alimentari -
al circuito en general ya que el voltaje en la fuente antes-
de reqularlo, es proporcional al voltaje que alimenta al mo-
tor.

FUENTE DE ALIMENTACION

La fuente de alimentacidn se compone de tres partes - =~
principales: Transformador, circuito rectificador, y circui-
to regulador.

La fuente seleccionada debe entregar un voltaje de sali
da de + 15 V regulados, para un amplio mirgen de variacién -
en el voltaje de entrada.

Como los motores para su operacifn permiten una varia--
cién de +_ 10 % en el voltaje de alimentacién, para la fuen-
te seleccionaremos un regulador de voltaje que permita una -
una variacién en el voltaje de entrada de +_ 33 %, que esta
encima de la variacién de voltaje al que el motor puede ope=-
rar . La figura 3.10, corresponde al circuito de la fuente -
de alimentacidén que aplicaremos.



- 43 -

NDDO 1
+30V, *330/,
O

ALANCO

ANEUTRO Xo  peX 2
DEL SISTEMA S

FWW‘M'IV]

Pigura 3.10.
FUENTE DE ALIMENTACION

En la figura 3.5 dejamos 2 cables pendientes (rojo y --
blanco), pués bién, el cable rojo conectar§ una salida del -
transformador de la fuente de alimentacién, a una fase que -~
alimenta al motor, y el cable blanco conectard la otra punta
& Xo o neutro del sistema eléctrico, tal come se muestra en=
la figura 3.10. Con este arreglo el primario de transforma--
dor recibe un voltaje de 440/V3 = 254 V. E1 voltaje en el -~
secundario ser§ de 60 V con derivacifin central y una capaci-
dad de corriente de un amper, el fusible en la entrada es de
250 vV, 2 A. -

Los diodos rectificadores D4,D5,D5,D7, puede ser cual--
gquier dicdo yve soporte una corriente de 1 A y un VR de por-
lo menos 100 V. Utilizaremos el 1N4003 que soporta un Vr=200
VyunaIo=1A.
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Los capacitores C3 y C4 tienen la fusifn de atenuar el-
rizado del voltaje rectificado los valores de estos capacito:
res son de 1000 uf, 50 V.

Los reguladores LAS 8100 con el arreglo mostrado en la
figura 3.10, es una aplicacifn t;pica que el fabricante espe
cifica, C5 y C6 = 10 F, R30 y R34 = 2201, R31 = 9.1 K , -
R32 = 3,7K , R33 » 1 Kn . R36 = 6.2 K , el diocdo zener 2l
es el 1IN 753 A, y los reqguladores LAS 8100 proporcionan un -
voltaje de salida de + 1S V con capacidad de entregar a la -
carga hasta 3 A.

3.5 DETECTORES DE ALTO VOLTAJE Y BAJO VOLTAJE

En la fuente de alimentacién distinguiremos 2 valores =~
de voltaje positivos diferentes:

1). El voltaje que nos proporciona la fuente en el NODO
1 mostrado en la figura 3.10, que es un voltaje rectificado-
no regulado con un valor nominal de 30 V.

2). El voltaje reqgulado de + 15 V que el regulador nos-
proporciona.el circuito de la figura 3.11 corresponde a los-~
detectores de A. V. y B.V. Los op-amp 5 y 6 comparan el vol-
taje No regulado para detectar A.V. y B.V. respectivamente.

DETECTOR DE ALTO VOLTAJE

Con R37 y R38B = 2 K , fijamos un voltaje de 7.5 V en -
la entrada (~) del op-amp 5. Cuando el voltaje de lfnea que~
alimenta al motor se incrementa en un 1) %, el voltaje en el
NODO I de la fuente tomard un valor de 33 V. Entonces con ==
R39 y R40 alimentados con.un voltaje de 33 Vv, fijamos un vol
taje de 7.5 V en la entrada {(+) del op-amp 5, A Ri9 le dare-
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No Regulados

+ 30V

A fuente
de aliment

l

+ 15V
Regulados

v
LoV

Al circuito de

retardo

Figura 3.11
DETECTOR DE ALTO VOLTAJE Y BAJO VOLTAJE

! . remos un valor arbitrario de 4 K y R40 debe tomar un valor-
de 1176.4 ). . Con los valores obtenidos, cuando el voltaje =
; se incremente por encima del 10 %, el voltaje en la entrada-
i (+) del op-amp 5 serd mayor, y éste se encender§ mandando un
voltaje de apréximadamente 14 V al circuito de retardo.

DETECTOR DE BAJO VOLTAJE

D&ndole un valor a R4l y R42 de 2 K fijamos un voltaje-
de 7.5 V en la entrada (+) del op-amp 6. Cuando el voltaje -
de lfnea que alimenta al motor sufre un decremento del 10%,-
el voltaje en el NODO 1 de la fuente es igual a 27 V. Con =--
R43 y R44 alimentados con un voltaje de 27 V fijaremos un ==
voltaje de 7.5 V en la entrada (-) del op-amp 6. A R43 le da
remos un valor arbitrario de 4 XK y R44 debe tomar un valor -

15384020 ]
cuando el voltaje sufra un decremento por debajo del 10 %
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el voltaje en la entrada (=-)del op-amp 6 seri menor que el -
voltaje de referencia de la entrada (+), por‘lo tanto el op-
amp 6 se encenderi mandando un voltaje de apr6ximadamente 14
V al circuito de retardo .

Con el op-amp 7 proporcionaremos un disparo instantaneo
cuando el voltaje de lfnea sea menor al 30 % por ser un vol
taje en el cufl los reqguladores de voltaje no sostienen el =
voltaje regulado de + 15 V. Por medio de R45 y 22 fijamos un
voltaje de referencia de 6.2 V en la entrada (+) del op-amp-
7 y con R46 y R47 formamos un divisor de Qoltaje para fijar-
un voltaje en la entrada (-). R45 limita la corriente por 22
y tendrd un valor de 10 K , 22 es el IN573 A,que tiene un =
voltaje zener Vz = 6.2 V y una potencia de .5 W. Cuando el -
voltaje en la lfnea sufra un decremento del 30 %, el voltaje
en el NODO 1 de la figura 3.11 ser§i de 21 V. Entonces con -=-
R46 y R47 alimentados con un voltaje de 21 Vv, fijaremos un -
voltaje de 6.2 V en la entrada (-) del op-amp 7. A R46 le da
remos un valor de 4 K y R47 debe tomar un valor de 1675.6 .

Por los valores obtenidos para R45,R46,R47 y 22, cuando
el voltaje en la lfnea sea menor al 30 % de su valor nominal
el op-amp 7 se encenderi mandando su voltaje de salida al di
visor formado por R54 y R55, que posteriormente lo discuti-
remos.

Los diodos rectificadores D8, D9 y D10 son el ECG 177 =~
que en la seccibn 3.2 se dan sus caracterfsticas.

3.6 CIRCUITO DE RETARDO Y DE DISPARO

El objetivo de utilizar un circuito de retardo, es evi-
tar que el dispositivo se dispare por la presencia de régi--
men transitorio en el sistema. También evitaremos que el pro
tector electrfnico vea el arranque del motor como una condi-
cién de falla. Asignaremos un tiempo de retardo para el dis-
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paro entre 10 y 12 sequndos, gue estd por encima del tiempo-
que el motor toma en arrancar y por ser un tiempo en el cuil
el motor no alcanza a daflarse por alguna de las fallas qué-
éste protector detecta. Otro fundamento es la respuesta que-
dan los relevadores térmicos a la corriente de rotor bloguea
do.

El retardo de tiempo lo conseguiremos por medio de un -
circuito RC, que recibe un voltaje de apr&ximadamente 14 V,-
gue cualquiera de los detectores antes mencionados puede pro
porcionarle al operar. El diagrama del circuito se ilustra =~
en la figura 3.12.

4 salida 1,2,3,
4, de degecto-
res

A bobifa de re
tensidn

A salidasde Detecp
tores

Figura 3.12.
CIRCUITO DE RETARDO Y DE DISPARO

Con R48, R49 y C7 formamos un circuito de 2 mallas como
el de la figura 3.12. R48 y R49 forman un divisor de voltaje
al cargarse el condensador C7, como les daremos el mismo va-
lor, C7 recibird la mitad del voltaje que alimenta al divi--
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sor.

La grifica de la figura 3.14 corresponde a la curva ex
ponencial comc un capacitor se carga. El tiempo de retardo-
debe transcurrir para cuando el capacitor se cargue al 80 &,
ya que es un punto de la curva donde se distinguen muy bien-
el incremento de voltaje en el capacitor con respecto al - -
tiempo.

Asignaremos un valor de 100 uf a C7. Para que se cargue
en 12 segundos al 80 %, debe transcurrir el tiempo en 1.67,
como se observa en la grdfica de la figura 3.14.

R4g

1,,

YA

R49 €7

LA L

Figura 3.13
CIRCUTO RC.

V= 1k

17 T aT ST

27

1.6 T
Figura 3.14

CURVA EXPONENCIAL COMO UN CAPACITOR SE CARGA.
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leT = 73 Seq.

T=75%5

Como T = -RC y tenemos un valor establecido para C, des-
pejamos a R.

R= %= 1% = 7o

100 X5

Con la configuracibn del circuito RC de la figura 3.13,
R48 y R49 teniendo el mismo valor cada una y combinadas en -
paralelo deben ser igual a 75 K :

75K = Rus /&.,
R+ R4a

Coro Ryv = Ayg

75'/(: R:l =t Ruec 150 Ko
2 Rue RYa = IS0 KN

Con los valores obtenidos para R48, R49 y C7, calculare
mos a cuanto se carga C7 en 12 segundos.

Del andlisis de las mallas 1 y 2 del circuito de la £i~
jura 3.13 tenemos:
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%105 - s x 0" =1
ali- (2 = 233 x/a';
IpG -dr= o
300 a D¢ (1)
~/5 x5 + £50s +,D—;,—m.— (xdlz=o
-G+ +.osec](a dt=o
-D(1 + D(s +.0666=0
DG+ (D +.0666) (3 =0 ()
De &.¢1) D= V2D Sut. en (3)
- (7%00) + (D+.0666)(az0

=43 D(3 + O(a+.0666C3 =0

72 D(3 4 .0666(a=20
D3+ 0.7333(a = O

(D+0./333)(;=o (3)



La solucifin de EC. (3) contiene solamente una funcién-

complementaria, ya que la ecuacifn es homogéneas. Por tanto.

. <333t
(3. C@& )

Ponienz/o (=O en (3)

Jsxntl+ L5X0°G 0
(=0

Poniendo £=D en <)

3x0% (3 = /5x10° 1= 14

e ./ar:d/e (.: = [; = ‘7135(/57

Susti 'tuyenc/a esle valor de (s enfy) se
obtiene
C= 933 %/0°

. -7 BYEiE14
(3= 933x10 €

ve = £ fia dt

v = .‘f‘?.’s’.?!(/o eun J

/00 X/

ve 2 (/ - /.ﬂﬂ
e = -

Pom'e»a/o Q t=v2 Sej‘ f@nemos

v ..7(I -./Ju(la)) =S58V
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Como podemos observar, el capacitor se carga a 5.58 V -
en 12 segundos. La funcién de R49 es descargar el capacitor-
C7 cuando desaparece el voltaje que lo alimenta.

Continuando con el cdlculo de los elementos de la figu-
ra 3.12, por medio de R50 y RS51 fijaremos un voltaje de 5.5V
en la entrada (+) del op-amp 8. A R50 le daremos un’'valor -
arbitrario de 2 K y R51 debe tomar un valor de 1157.941 .

Con los valores obtenidos, cuanddC7 se encuentra descar
gando, el op-amp 8 recibe un voltaje mayor por la entrada --
(+) manteniendose encendido, pero cuando C7 empieza a cargar
se y alcanza un voltaje mayor a 5.5, el op-amp 8 se apaga.

El divisor de voltaje formado por R52 y R53 fijan un =--
voltaje de 6 V en la entrada (+)} del op-amp 9 para que &ste-
se encienda cuando no recibe voltaje por entrada (-), a R52-
le daremos un valor de 2 K y R53 debe tener un valor de 1.5
KAn.

Por otra parte cuando el op-amp 7 se encienda, por me--
dio de R54 y R55 fija un voltaje de 9 V en la entrada (-) --
del op-amp 9, para ésto a R54 le daremos un valor de 2 K-
y R55 debe tener un valor de 3.6 Kn.

Los diodos D11 y D12 son el ECG 177, el diodo D13 es el
IN- 4001 y sirve para protejer al transistor Q1 contra las -
puntas de tensifn inductiva de la bobina del relé.

Los datos de la bobina del relé son: 15 V, 180 y la po
tencia nominal de conexifn en los contactos es de 5700 VA.

Considerando los datos de la bobina del rel&, el trans-
tor Q1 que lo enciende y lo apague, debe tener una capacidad
de Ieg de por lo menos 100 ma, un Vchde 15 v,y VBEO de 15 Vv
Con R56 limitamos la corriente de base transistor.

Para nuestro caso aplicaremos el ECG 101 que tiene un -

VCBO= 25 v, VCEO =20V, VEBO= 20V, IC = .3 A, hFE= 40. De~-
bido a que el transistor funciona como interruptor, encendido
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o apagado, lo trabajaremos en el punto de saturacifn, la co-~
rriente de colector en saturacién es:

feosdy = Voo, - Isv 0934

2 =,

Rvele gon
y la corriente de base que produce la saturacién es

Jocsay = LS L 093 - poan

Bec 40

Para proporcionar esta corriente de base al transistor, el -
valor mfximo de R55 es

R = vy = 7 kn

Utilizaremos una de 6 Kflpara asegurar que el transistor es-
te saturado.

En condiciones normales de operacién el op-amp 9 perma-
nece encendido manteniendo energizado al relé por medio de -
Ql, pero al presentarse alguna falla el op-amp 9 se apaga y-
por consiguiente desenergiza al relé, &ste a su vez, dese--
nergiza la bobina de retencién en los arrancadores para apa-
gar el motor.

Hemos concluido el disefio del protector electrénico. En
la figura 3.15 se tiene el circuito electrfnico completo con
el listado de sus componentes.
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op-amp 1 - 1/4 LM-324 D7
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LISTA DE COMPONENTES

D6 - 1N4003

1N4003

op-amp 2 - TLO84CN (1)D8 - ECG 177

op-amp 3 - [}

op-amp 4 - "

op-amp 5 - "

D9 - ECG 177
D10~ ECG 177

D11~ ECG 177

op-amp 6 - TLOS4CN (2)D12- ECG 177

op-amp 7 -

op-amp 8 - "

op-amp 9 - "

REG. (2) - LAS-8100

Cable AWG 16/2, 1 MT.

Cable mdlticonductor
12 vias,1 Mt,

Cl - 1.1 uf

D13 - 1N4001

Int. cambiador de

7 posiciones

Q1 - ECG 101

RELE RM 2 P

Rl -'10 K

R2 - 10 K

R3 - 10 X

R15

R26

R17

R18

R19

R20

R21

R22

R23

R24

R25

R26

R27

R28

90.79

11.43

121.21

15.41

145.07

18.40

170.86

21.59

280

20.2



c2

c3

c4

[¢}:]

Cc6

c7

D1

D2

D3

D4

D5

R40

R4l

R42

R43

R44

R34

100 uf
1000 uf
1000 uf
10 nF
10 nF
100 uf
ECG 177
ECG 177
ECG 177
1N4003
1N4003
1176

2 K

-5

R4

R5

R6

R7

R8

R9

R10

R11

R12

R14

R29

R30

R31

R32

R33

R35

- 47

- 47

- 45.8

- 5.86

- 59.06

- 7905

- 9.98

- 1.68 K

R36

R37

R38

R39

R45

R46

R47

R49

R50

R51

R52

R53

R54

R55

R56

1675

150 K

150 K

1158

2 K

1.5 K
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Transformador

254/60 v, 1 A.

21 - 1N573A

22 - IN573A

NOTA 1. Los ndmeros con que se identifica las puntas de co-
xién de los ops- amps: 2,3,4,5,6,7,8,9, en el diagra-

ma, se ha asignado de acuerdo a la figura 3.6.

NOTA 2. Todas las resistencias son de 1/2 W .
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CAPITULO IV

;NSTRUCCCIONES DE INSTALACION PARA PONERLO EN OPERACION

El protector electrénico debe ir acompafiado de un ins=--
tructivo de instalacién y operacién, para que el usuario le-
de una aplicaci6én correcta.

Como en el disefio se consider6 que fuera de ficil insta
lacibn, tenemos que &stas instrucciones son muy simples y en
tendibles. A continuacién se da textualmente como debe ser -

el instructivo.

INSTRUCTIVO

PROTECTOR ELECTRONICO PARA MOTORES DE INDUCCION DE 75 H.P. a
300 H.P. POR SOBRECARGA, CAIDA DE FASE, ALTO VOLTAJE Y BAJO-
VOLTAJE.

INSTRUCCIONES DE INSTALACION Y OPERACION.

El protector electrénico detecta las fallas que se pre-
sentan en un motor, sensando corriente y voltaje en una de -
las lfneas de alimentacién. En la figura (1) se muestra el -
sensor de corriente, su instalacién consiste entuna lfnea pa
ge por el centro del sensor, en la misma forma que se encuen
tran instalados los transformadores de corriente, para pro--
teccibn térmica en los arrancadores. El voltaje lo sensa a -
través del cable rojo y blanco, el cable rojo se conecta a =
una fase, pero debe conectarse a la terminal del arrancador
donde se conecta la lfnea que sale del motor, para que el --
protector se energize cuando el motor esta trabajando y que
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de desenergizado al apagar el motor.

PERFORACIONES
PARA LSOPORTE

o he
SELELTOR OF CAPACIDADES
(:::> 125 00
100 50
75 AJUSTE DE SOBRECARGA 300
100 125 150 200 250
.
v
e
¢ AzuL o4 313

C.ROJO

C. BLANCO

SENSOR DE
CORRIENTE

Figura 1.
PROTOTIPO DEL PROTECTOR ELECTRONICO

4

El cable blanco debe gquedar conectado al neutro o tierra del
sistema eléctrico y como la cubierta del arrancador esta co-
nectado al sistema de tierra por por lo tanto el cable blan-
co se puede conectar a cualquier parte de la cubierta del --
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arrancador., Los cables azules se conectan al circuito que a=-
limenta a la bobina de retencifn en los arrancadores, para -
que el protector electrfnico pueda desenergizarla al detec--
tar alguna falla.

Para ajustar el dispositivo a la capacidad del motor --
que se pretende protejer, Gnicamente hay que mover el se--
lector de capacidades a la posicién donde se indigue la ca-
pacidad deseada.

- A través de los ajustes de sobrecarga, se tiene la op=--
cibn de permitir al motor trabajar sobrecarga hasta um méxi-
mo del 15 §.

El protector electrbnico se puede sujetar en cualquier-
lugar donde haya espacio suficiente para su colocacién.

Para que el dispositivo opere perfectamente se debe te-
ner especial cuidado en instalar el sensor de corriente y el
cable rojo en la MISMA LINEA, sin importar cufl de las 3 sea
la eliga para realizar la instalacién.

En la figura 2 tenemos un ejemplo de como puede quedar-
instalado el protector electrénico en un arrancador C.H. La=
figura 3 corresponde ayna instalacién en un arrancador I EM
y la figura 4 corresponde a un arrancador G E.

Una vez instalado el protector electrénico, asegurese =
de ajustarlo a la capacidad de su motor por medio del selec~
tor de capacidades y también ajuste a que porcentaje de so--
brecarga desea que su motor trabaje,a través de la perilla -
de ajuste de sobrecarga correspondiente a la capacidad de su
motor.
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Figura 2.

PROTECTOR INSTALADO EN UN ARRANCADOR C.H.

L2 L3

PS%_;; Psgi;s

Figura 3.
PROTECTOR INSTALADO EN UN ARRANCADOR I.EM.
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CAPITULO V

ESTUDIQ ECONOMICO PARA SU CONSTRUCCION E INSTALACION

En éste capftulo se hard un estudio de costo del disefio-
y del gasto que implica instalarlo.

Los precios estdn basados en un estudio econfmico reali-
zado en la ciudad de Guadalajara, el dfa 18 de diciembre de -
1987. A continuacién se da una lista de los componentes con -
sus respectivos precios.

Tabla 5.1
COSTOS DEL DISENO

Cantidad Concepto Dispositivo. Valor Unttario Importe
1 Amp.Operacional ™ -324 $ 2,855 $ 2,855
2 Amp.Operacional TLOB4CN $ 3,185 $ 6,370
1 Mt. C. Multiconductor 12 Vias $ 2,875 § 2,875
1 Mt. C. Color Azul AWG 16/2 $ 570 $ 570
1 Capacitor 1.1 uf $ 100 $ 100
2 Capacitor 100 uf § 100 § 200
2 Capacitor 100 uf $ 650 S 650
2 Capacitor 10 nF § 100 $ 200
8 Diodo Rectif. ECG 177 $ 177 $ 960
4 Diodo Rectif. 1N4003 $ 138 $ 552
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1 Diodo Rectif. 1N4001 $ 120 $ 120
1 Int. Cambiador pe 7 Pos. $ 1,550 $ 1,550
1 Transistor NPN ECG 101 $ 1,875 $ 1,875
1 Relé RM 2P $21,330 §21,330
37 . Resistencia $ 87  §$ 3,219
19 R. Variable $ 242 H 242
1 Transformador 254/60V,1A. § 6,750 $ 5,750
2 D. 2ener IN573A $ 325 $ 325
1 S.Efecto Hall UGN-3501M  $22,600 $22,600
1 Porta Fusible 250 v $ 1,500 $ 1,500
1 Fusible 2 A § 270 $ 270
1 Chasis Mediano $ 3,100 $ 3,100
1 Impreso 8 x 8 CM $ 816 -+ § 816
TOTAL $89,086

En relacién con el anflisis econfmico, se tiene que el =~
costo total de los elementos involucrados en el disefio es de -
$ 89,086, La proteccién térmica con que cuentan los arrancado-
res manuales a tensifn reducida compuesta por: 2 TC, un releva
dor clase a 200 y 2 elementos térmicos tipo H, tiene un costo-
de $ 418,000, segln precios de lista de IEM el dfa 18 de di- ~
ciembre de 1987. Lo que significa que es 4.69 veces mayor que-
el costo del disefio, por lo gue 8ste proyecto puede llegar a -
ser costeable. '

Con lo gue respecta al mercado delproducto, se puede uti-

lizar en
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cualquier tipo o marca de arrancador gque opere bajo el mismo-
principio que los arrancadores IEM, GE y CH, que se considera
ron para el disefio. También se podrfa aplicar a motores de ca
pacidades menores a 75 H.P. o que operen a un voltaje de 220-
V, haciendo modificaciones simples en el circuito.

Al instalarlo Gnicamente se requiere de 2 tornillos o al
gin elemento gue sirva para sujetarlo, por lo que préicticamen
te se puede considerar nulo el costo de instalacién.
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CONCLUSIONES

El motor de induccibn, forma parte de una instalacifn --
electromecénica, que como vimos, su fumifn consiste en impul-
sarntipo turbina.

En el capftulo I, se realizé un an;lisis de dichas insta
laciones, el cufl nos permite obéervar las posibles fallas ~-
que se pueden presentar y que afectan al motor. También con-~-
cluimos que sin importar el ndmero de fallas que se pueden --
presentar o cufl sea su origen, el motor las detecta de 4 for
‘mas prinéipales que son: Sobrecarga, cafda de fase, alto vol-
taje y bajo voltaje. Una vez establecidas estas fallas, como-~
siguiente paso, fue necesario observar cémo se afectan los pa
rémetros de potencia que alimentan al motor ( voltaje y co- =
rriente), cuando se presentan las fallas antes mencionadas y-
como resultado de este andlisis se establecieron los componen
tes principales que formaron parte en el disefio del protector
electrénico,

Contando con la informaci6n técnica necesaria para el di
sefio de &ste dispositivo, también se tubieron gue considerar-
otros factores, como el econdmico y su fdcil aplicacién, ya -
que son factores de interés para el usuario. También se consi
gi6 que un mismo dispositivo se pudiera aplicar a diferentes-
capacidades de motores, para ofrecer al usuario la posibili--
dad de seguirlo aplicando en caso de que se vea en la necesi-
dad de cambiar de capacidad el motor de su instalacién., Otra-
ventaja que ofrece al usuario este protector, este protector,
es que no requiere de servicio y mantenimiento para su opera-
cién ya que es electrénico.

Un motor que es equipado con &ste protector electr@nico,
Ginicamente se puede quemar por 3 causas que son : Alteracién-
en la frecuancia del sistema eléctrico, que reciba un voltaje
muy elevado como por ejemplo el producido por una descarga -
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atmésferica , y por @ltimo, por fallas internas que el motor-
sufra ya sea en el circuito eléctrico o en el magnético,

La tesis cumple con los objeti?os fijados al inicio de -
&ste diseflo, ya gque se ha conseguido ofrecer a los motores la
proteccién deseada, que un mismo dispositivo sea aplicado a -
diferentes capacidades de motores, y es de f4cil instalacién.
Por otra parte como se puede ver en el capftulo anterior, el-
precio de éste producto es muy inferior a la proteccifn térmi
ca con que cuentan los arrancadores, por lo que tiene.un pre-~
cio atractivo para el consumidor.
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